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Resumen

Las presas constituyen barreras artificiales en el paso de un rio. Esta infraestructura
consiste en obras de ingenieria de gran importancia y con distintos usos tales como riego,
abastecimiento de agua potable, control de avenidas y produccidn de energia eléctrica,
entre otros usos. Independientemente de su objetivo, para su disefio constructivo se
requiere de la combinacion de diferentes disciplinas de la ingenieria, principalmente: civil,
geoldgica, geofisica, asi como de estudios de mecanica de suelo y rocas. Los
fundamentos y conceptos aplicados de estas ramas de la ingenieria son parte
substancial para definir la factibilidad de un proyecto de tal magnitud.

Los estudios iniciales de la factibilidad de una presa dependen de la integracion de la
informacion obtenida a partir de la exploracién de la zona de estudio, esto incluye la
identificacion del material geoldgico presente, asi como la determinacion de sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, mapeo de estructuras geolégicas, ademas de la
realizacién de pruebas en campo y laboratorio. Es necesaria la integracion congruente
de la informacién geoldgica y geotécnica, ya que a partir de ello se realizara el disefio
final de la obra.

En este escrito se describen los trabajos realizados en campo durante la elaboracién del
proyecto denominado “Estudio de ingenieria basica para la construccion de la Presa El
Tunal Il para el aprovechamiento de agua potable, en el Municipio de Durango, en el
estado de Durango”. Aqui se integran los datos de campo obtenidos mediante el
levantamiento geoldgico, pruebas de permeabilidad y mecanica de rocas (en superficie
y en el subsuelo) a partir de los cuales inicialmente se caracterizé geotectdénicamente la
zona de estudio y posteriormente se elabord el modelo geoldgico-geotécnico.

Es fundamental que la interpretacion de los datos obtenidos mediante la aplicacién de
diferentes métodos directos e indirectos sea el adecuado para asegurar que el disefio de
la estructura sea confiable y cumpla social y temporalmente su objetivo, ya que ésta
brindara un beneficio para la poblacion y cualquier dafio en la misma supondria un riesgo

para la integridad de las poblaciones aledanas.
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Capitulo 1
Introduccion y objetivos
Introduccion

En el presente trabajo se describen las actividades que desempefié como
pasante de ingeniera geodloga de la UNAM, Facultad de Ingenieria, en el proyecto
“Estudio de ingenieria basica para la construccion de la Presa El Tunal Il para el
aprovechamiento de agua potable, en el Municipio de Durango, en el estado de
Durango”. La necesidad de tal proyecto es consecuencia del crecimiento
poblacional en la Ciudad de Durango y de la preocupacién por las altas
concentraciones de arsénico y fluoruros en el acuifero Valle del Guadiana,
reservorio que actualmente sirve para el abastecimiento de agua a la poblacion.

La Comision del Agua del Estado de Durango (CAED) y Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) propusieron el proyecto y desarrollo de la Presa de
almacenamiento El Tunal Il. La ubicacién sugerida para la construccién de la
presa se encuentra aguas arriba de la Presa Guadalupe Victoria (El Tunal), la cual
esta en constante monitoreo debido a que su capacidad ha sido sobrepasada
teniéndose registros de inundaciones en zonas de cultivo. La presa de
almacenamiento El Tunal |l ayudara valiosamente a mitigar riesgos y al control de
avenidas.

La Presa el Tunal Il tendra una capacidad total de 181 480 000 m?3, con
orientacion axial NW 48°, altura de 95 m (a partir del desplante) y longitud de la
corona de 278.75 m.

Durante el proyecto en mi estancia profesional, llevé a cabo diferentes
actividades, las cuales se enlistan a continuacion: logistica de viaje, levantamiento
geoldgico, descripcion geoldgica de nucleos, interpretacion de pruebas de
permeabilidad, realizacion de planos y ejecucion de pruebas de corte directo “in
situ”. Las determinaciones de estos parametros permitieron el desarrollo del

modelo geomecanico favoreciendo definir la factibilidad técnica del sitio.
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La zona de estudio se encuentra enclavada en el sector centro-oriental de la
Sierra  Madre  Occidental, una Provincia  Fisiografica  constituida
estratigraficamente por rocas del Supergrupo Volcanico Superior (SVS) del
Oligoceno y Mioceno. Esta secuencia ignea consiste en rocas ignimbriticas que a
su vez esta conformado por una secuencia de tobas de flujos piroclasticos, tobas
de caida y lavas de composicion silicica a intermedia. En general la roca se
encuentra poco fracturada, aunque presenta una baja a media resistencia.
Ademas, se encuentra una zona de alteracion en la que la roca se encuentra
transformada a arcilla. De igual manera las pruebas de permeabilidad indican
que el macizo rocoso es de poco permeable a impermeable.

Simultaneamente y como parte de los estudios de ingenieria para la presa
el Tunal Il, apoyé en la realizacion de un modelo tridimensional con el software
MIDAS GTS NX, con el fin de analizar el esfuerzo-deformacion del sitio y la

estructura.

Objetivos
Objetivo General:

Definir la factibilidad geotécnica del sitio propuesto para la construccion de la
presa de almacenamiento y control de avenidas “El Tunal II”.

Objetivos Particulares:

e Analizar el contexto geoldgico regional y correlacionarlo con el mapeo
superficial de la zona propuesta para la construccién de la cortina de la
presa.

e Definir las unidades litolégicas que constituyen la zona de estudio a partir
de cinco barrenos con recuperacion de nucleos (SR-14, SR-15, SR-16, SR-
17 y SR-18) realizados por la empresa en la zona de desplante de la

cortina.
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Verificar la presencia de discontinuidades geoldgicas tanto en superficie
como en subsuelo y representarlas en plantas, perfiles y secciones
geoldgicas.

Interpretar la informacion obtenida de las pruebas de permeabilidad tipo
Lugeon y realizar un perfil donde se muestre el comportamiento del macizo
rocoso con respecto a su absorcion.

Determinar las orientaciones de las principales familias de discontinuidades
y el comportamiento tanto en las margenes como en el cauce del Rio Tunal
para representarlos graficamente mediante estereogramas.

Conocer la Resistencia al esfuerzo cortante del macizo rocoso a partir de

la realizacidn de pruebas de corte directo en campo.



Capitulo 2
Antecedentes
Ubicacién de la zona de estudio

La zona de estudio se localiza en el estado de Durango, a 45 minutos del
municipio de Durango, al sur-poniente del poblado La Ferreria. Se accede
tomando la carretera 115 que va de Durango hacia el poblado conocido como La
Flor, donde hay una desviacion a la altura del kilbmetro 40, es un camino de
terraceria de aproximadamente 6 km que conduce al area de estudio con
coordenadas UTM: 521946 E, 2637419 N, con elevacién 1956 msnm (Figura 2.1).

0 87 17 26 34,95 km

Figura 2.1.Peffil topografico y ubicacién de la zona de estudio propuesta para la
construccion de la presa de almacenamiento " El Tunal Il" y la ruta de acceso al poblado La
Ferreria, cercana a la zona de estudio.



Fisiografia

El estado de Durango comprende fisiograficamente tres grandes provincias, la
Sierra Madre Occidental, la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental (Figura 2.2).
La zona de estudio se ubica en la margen oriental de la Provincia de la Sierra
Madre Occidental. Esta gran provincia magmatica presenta una orientacion
regional noroeste sureste y ocupa el 60% de la superficie estatal. Debido a su
orografia, ésta ha sido dividida en 3 subprovincias que, de poniente a oriente, son:
Barrancas, Altiplanicie y Llanuras Altas, siendo la primera y tercera las mas
importantes en cuanto a distribucién de yacimientos minerales, gracias a que ha

sido en parte erosionada la carpeta de rocas volcanicas acidas.
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Figura 2.2. Provincias Fisiograficas que abarca el estado de Durango (Elaboracién propia con
datos de INEGI, 2018).

Clima

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en la

parte alta de la sierra se tiene un clima templado y frio que se vuelve templado y
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semiseco en su lado oriental y en gran parte de la porcidén central del estado, para
pasar de semicalido a semiseco al oriente en los valles y seco en el extremo
oriental del mismo. De acuerdo con la clasificacion de Koppen, el clima que
predomina en el estado es semiseco con temperatura media anual de 18° C y una
precipitacion media de 500 mm. El régimen pluvial presenta, en términos
generales, dos periodos de ocurrencia uno en verano (junio a septiembre), cuando
se registran los valores mas altos, y otro de lluvias invernales que abarca de
diciembre a febrero, con precipitaciones menos significativas, las cuales son
provocadas principalmente por los frentes frios que afectan a la regién (Figura
2.3).
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Figura 2.3.Climatologia del estado de Durango (Elaboracion propia con datos de INEGI, 2018).
Hidrologia

Los escurrimientos superficiales mas importantes que se generan en el estado
son a partir de la Sierra Madre Occidental, siendo los del flanco oriental los que

benefician a la parte central y noreste del mismo, mientras que los escurrimientos
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del flanco poniente benefician al estado de Sinaloa constituyendo la Vertiente del
Océano Pacifico. La permeabilidad de las rocas y materiales granulares define las
cuencas hidrologicas locales que almacenan el agua subterranea. La zona de
estudio se ubica sobre los acuiferos Victoria-Madero y Valle del Guadiana (Figura
2.4) que son de tipo libre, que pertenecen a la Regién Hidrolégico- Administrativa
lll Pacifico Norte, los cuales de acuerdo con cifras oficiales se encuentran

sobreexplotados.
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Figura 2.4.Agua superficial en el estado de Durango (Elaboracién propia con datos de
INEGI, 2018).

Geologia Regional:

De acuerdo con McDowell y Clabaugh (1979), la Sierra Madre Occidental
(SMO) esta compuesta por dos importantes secuencias igneas. La division entre

ambas representa un contacto que marca un periodo de calma volcanica. La
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secuencia antigua se ha definido como Complejo Volcanico Inferior (CVI) esta
formada dominantemente por rocas volcanicas de composicion intermedia y
cuerpos igneos cuyas edades varian entre 100 y 45 Ma. La secuencia mas
reciente se denomina Supergrupo Volcanico Superior (SVS) y esta conformada
por una potente secuencia de ignimbritas rioliticas, cuya edad varia entre 27 y 34
Ma. El Complejo Volcanico Inferior esta relacionado a un margen continental
convergente donde la Placa Americana se mueve hacia el sur-suroeste sobre la
Placa Farallén. Este patron de vulcanismo representa la actividad magmatica de
una Cordillera Pacifica tipo margen continental-arco insular (Lopez Ramos, 1979).
Demant y Robin (1975) explican el origen de la ignimbrita como el tipico
vulcanismo de una zona de rift sobre una zona de arco andesitico, causado por la
reaccion del continente a los movimientos de subduccién e indica la coexistencia
de vulcanismo compresivo y distensivo. El vulcanismo continental finaliza con los
derrames de basalto del Plioceno.

El fallamiento asociado a la tectonica occidental de Cuencas y Sierras (Basin
and Range) que comienza a fines del Mioceno (Cordoba y Silva Mora, 1989)
genera las estructuras de pilares y fosas tectdénicas como resultado de
deformaciones distensivas, relacionadas al sistema Golfo de California-San
Andrés. En el borde oriental, en Durango, se han desarrollado fallas normales de
alto angulo que definen estructuras tipo Basin and Range del todo similares a las
que se encuentran en Chihuahua. La edad de la deformacion extensional en esta
region se remonta por lo menos al principio del Oligoceno y se caracteriza por un
alargamiento general ENE-WSW.

La geologia de la SMO esta dominada por conjuntos de rocas igneas asociados
a diferentes episodios magmaticos (Figura 2.5), que resultaron de la subduccion
de la placa Farallon debajo de la Placa Norteamericana, y que de manera general
se han clasificado como (Ferrari, 2005):

e Rocas plutdnicas y volcanicas del Cretacico Superior- Paleoceno

e Rocas volcanicas andesiticas (Complejo Volcanico Inferior, CVI)
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e Ignimbritas silicicas, emplazadas en dos pulsos principales en el
Oligoceno temprano y en el Mioceno Temprano (Supergrupo
Volcanico Superior, SVS)
e Coladas basaltico-andesiticas extravasadas después del pulso
ignimbritico.
e Coladas de basalto emplazados en la periferia de la SMO en el
Mioceno Tardio y Plioceno
El sitio se ubica en un area donde se presentan predominantemente rocas
ignimbriticas del Supergrupo Volcanico Superior, el cual esta conformado por
una potente secuencia de tobas de flujos piroclasticos, tobas de caida y lavas de
composicion silicica a intermedia, del Oligoceno y Mioceno (Figura 2.6).
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. Figura 2.5.Distribucién de las unidades geolbgicas en la parte sur del estado de Durango

(Elaboracién propia con datos de INEGIl y SGM, 2018).
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Capitulo 3

Definicion del problema

Como consecuencia del progresivo incremento regional de la poblacion, la
demanda del consumo de agua ha aumentado drasticamente en la Ciudad de
Durango. Tal situacibn ha superado la capacidad de abastecimiento
acostumbrado.

Esta ciudad se provisiona hidricamente del acuifero Valle del Guadiana, el cual
actualmente se encuentra sobreexplotado, ademas de que presenta
concentraciones de ciertos elementos por encima de lo permitido. En algunos
pozos la concentracidn de arsénico y fluoruros es mayor a la estipulada de
acuerdo con la Norma NOM-127-SSA1-1994. Adicionalmente, ha habido
ocasiones en que la Presa Guadalupe Victoria ha llegado a su nivel maximo de
capacidad, por ello la importancia del desarrollo de una obra hidraulica que
permita aprovechar el agua del Rio Tunal y controlar riesgosas avenidas.

Las presas de almacenamiento son un claro ejemplo de aprovechamiento de
agua superficial, tal es el caso del proyecto de la presa El Tunal Il la cual tendra
una capacidad total de 181 480 000 m?3, capacidad util de 111 280 000 m3 y
capacidad de azolves de 15 000 000 m3. La altura de la corona a partir del
desplante es de 95 m y la longitud de la corona 278.75 m con orientacién al NW
48° SE y coordenadas en el Punto Inicial (0+000.00), X =522 392 34.05, Y=2 637
868.1657 y Punto Final (0+278.75), X = 522 605.1535, Y = 2 637 684.6563.
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Capitulo 4

Metodologia utilizada

Con el fin de realizar una exploracion adecuada se elabord un plan de trabajo
para proponer una solucion al objetivo del proyecto. Por ello se desarrollé una

estructura de logistica que se desglosa a continuacion:

Revision de informacion existente:

El proyecto de la presa de almacenamiento El Tunal Il ha sido objeto de
diversos estudios geoldgicos y geotécnicos para evaluar la factibilidad del sitio,
por lo cual revisé detalladamente la informacion proporcionada por el cliente, de
los estudios anteriores, que consistid principalmente en informes de factibilidad
técnica. Se incluyen resultados de los levantamientos geoldgicos, geofisicos y
geotécnicos, tanto de datos obtenidos mediante el levantamiento geoldgico
superficial como por barrenacion y pruebas de permeabilidad realizados en la
zona del vaso y de la boquilla del sitio de presa. Ademas, revisé informacion
bibliografica, que en conjunto con la informacién mencionada anteriormente sirvio

para conocer las condiciones geoldgicas del sitio.

Levantamiento Geoldgico superficial:

En campo lo primero que realicé fue ubicar los afloramientos de roca a levantar,
con ayuda de GPS (Garmin, ®) tomé las coordenadas del sitio (formato UTM) y
fotografia con escala del area seleccionada. Para el reconocimiento geoldgico
esquematicé en un croquis la litologia y datos adicionales como lentes, intrusivos,
alteraciones, zonas de intemperismo y erosién. Tomé y anoté datos estructurales
que predominan en el corte tales como planos de falla y fracturamiento,
georreferenciados y enumerados de acuerdo con las familias principales. Para

una descripcion mas detallada seleccioné una muestra de mano para observar la
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mineralogia, la cual coloqué en bolsa de muestreo, etiquetada con el nombre de

la muestra y los datos del proyecto (Nombre, ubicacion, coordenadas y

observaciones). Adicionalmente realicé el levantamiento geomecanico tomando

parametros del macizo rocoso (con martillo de gedlogo y martillo Schmidt) para la

Resistencia a la Compresion Simple (RCS), el RQD (Rock Quality Designation)

que es la relacion de la suma de los fragmentos de roca mayores a 10 cm entre

la longitud total del plano considerado (en corte), la separacion y persistencias de

las discontinuidades, tipo de relleno en las discontinuidades y determiné la

rugosidad con el peine de Barton. Todos estos datos se colocaron en un formato

asignado (Tabla 4.1), con el fin de aplicar y obtener la clasificacién para macizo

rocosos de Bienawski, RMR (Rock Mass Raiting).

Tabla 4.1. Parametros considerados para la obtencion de Rock Mass Rating (RMR)

>2500 2500-1000 1000-500 500-250 250-50 50-10 <10
15 12 7 4 2 1 0
90-100 75-90 50-75 25-50 <25
20 17 13 6 3
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.20 <0.06
20 15 10 8 5
<1 1a3 3a10 10 a 20 >20
6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a21.0 1a5 >5
6 5 3 1 0
LA Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Espejo
rugosa
6 5 3 1 0
Sin relleno | Relleno duro Relleno blando
< 5mm > 5mm < 5mm > 5mm
6 4 2 2 0
Ligeramente Moderadamente
Inalterado alterado alterado Muy alterado | Descompuesto
6 5 3 1 0
Seco | Algo humedo Humedo Goteo Fluyendo
15 10 7 4 0
Direccion perpendicular al talud
= - Perp = Direccion paralela al talud Subhorizontal
Excavacion hacia echado Excavacion contra echado
45° a 90° 20° a 45° 45° a 90° 20° a 45° 45° a 90° 20° a 45° < 20°
0 -5 -25 -50 -60 -25 -50
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Sondeos geotécnicos y descripcion geoldgica de nucleo:

Los sondeos geotécnicos se caracterizan por su pequeno diametro y por su
ligereza operativa. Estas pruebas pueden alcanzar una profundidad hasta de 150
m, teniendo la capacidad de penetrar cualquier tipo de material, asi como extraer
testigos y efectuar ensayos en su interior. Los procedimientos de perforacion
dependen de la naturaleza del terreno y del tipo de muestreo y testificacion que
se vaya a realizar. Para este proyecto se realizaron sondeos a rotacién. Para
complementar el levantamiento geoldgico superficial en la zona del eje de la
cortina, se realizaron ocho sondeos exploratorios con recuperacién de nucleos
(Diametro NQ), los cuales se enlistan en la Tabla 4.2, junto con las pruebas

ejecutadas en su interior:

Tabla 4.2. Sondeos realizados para el proyecto

- 80 Margen Lugeon (6)
Izquierdo
- 65 Margen Downhole
Izquierdo
- 130 Margen Lugeon (6)
Derecho
- 58 Margen Downhole
Derecho
- SR-16 96 Cauce del Rio Lugeon (6)
- SR-16" 75 Cauce del Rio Downhole
- SRA7 80 Cauce del Rio
- SR-18 80 Cauce del Rio

A partir de la obtencién de nucleos realicé el logueo geoldgico para registrar la
informacion de manera descriptiva y lo mas exacta posible en un formato
establecido para el registro de sondeos, anotando las caracteristicas del material
extraido (suelo o roca) especificando el tipo de material, la recuperacién y el RQD,
el grado de intemperismo (Tabla 4.3) rellenando las casillas correspondientes en
un rango de F para roca sana a Ws descompuesto a suelo, de igual manera se

hace un conteo de fracturas por metro y asignandoles un valor de acuerdo a la
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cantidad presente en los testigos (Tabla 4.4) , colocando el angulo preferencial de
dichas fracturas (Tabla 4.5) , asi como si estas se encuentran selladas por algun
material. Ademas, se colocan los valores obtenidos a partir de la realizacion de
pruebas Lugeon incluyendo un indice de color con respecto a la permeabilidad del
macizo (azul = permeable, verde = poco permeable, amarillo = impermeable). Por
ultimo, se coloca la resistencia que presentan las muestras, cuando es un material

deleznable rellenandose la casilla S1 y S4 para materiales resistentes (Tabla 4.6).

Tabla 4.3. Asignacién del grado de intemperismo.

Sana
Ligero
Moderado
Fuerte
Completo

Descompuesto a suelo

Tabla 4.4. Patron de fracturamiento por metro.

(0-5) Escasas

(5-10) Moderadas
(10-15) Frecuentes
(15-20) Persistentes

(>20) Muy Persistentes

Tabla 4.5.Simbologia correspondiente a la inclinacién de las fracturas presentes en el macizo.

Subhorizontal (0- 20°)
< Inclinado (20°-70°)
I Vertical (70-90°



Tabla 4.6.Resistencia del macizo rocoso.

Deleznable
Moderadamente Resistente
Resistente

Muy Resistente

Pruebas de Permeabilidad tipo Lugeon:

Se realizaron en el interior de los sondeos, para, mediante la inyeccion de agua
a presion, conocer semicuantitativamente la permeabilidad del macizo rocoso. El
ensayo consiste en introducir agua a presion (hasta 10 kg/cm?) en el sondeo
midiendo las admisiones durante un periodo de 10 minutos. Los tramos
ensayados tuvieron una longitud de 5 m, aislando el tramo de ensayo con un
obturador simple, ya que las pruebas se realizaron conforme avanzaba la

perforacion del sondeo (Figura 4.7).

MANOMETRO

Progresion = Presion Tiempo
(kgfcm?) (min)
gl 7 10
2 4 10
3 6 10
4 8 10
5 10 10
6 8 10
% 6 10
8 4 10
9 2 10

OBTURADOR SIMPLE

Figura 4.7.Ensayo Lugeon con obturador simple.



17

La unidad de medida es Lugeon (UL) que corresponde a una absorcion de agua
de 1 litro por metro de sondeo y por minuto realizado cuando la presion es de 10
kg/cm? en el ensayo y caracterizandose a partir de los valores que se enlistan en
la Tabla 4.7. La presién se aplica en escalones o ciclos sucesivos de carga y
descarga (2,4,6,8 y 10 kg/cm?) respectivamente, manteniendo la presion durante
10 minutos. En algunos casos se llega al fracturamiento hidraulico y no es posible
continuar con el aumento de presién. También se obtuvo el valor correspondiente
a la conductividad hidraulica para conocer el flujo de agua a través del macizo
rocoso, por lo que se multiplica el resultado de las pruebas en UL por el coeficiente
de permeabilidad cuyo valor se consideré como 1.3X10-"y se expresa como una
velocidad. Asi mismo, a partir de los datos obtenidos de las pruebas elaboré una

seccion en la que se muestra la absorcion que present6 el macizo rocoso.

Tabla 4.7. Clasificacion de los tipos de macizos rocosos segun su permeabilidad. (Tomada y
modificada del libro Ingenieria geoloégica, Gonzalez de Vallejo, 2002).

0-1 10
1-3 10
>3 10
1,5,6 5
>3 10
>6 3

Pruebas de corte directo in situ:

La resistencia al esfuerzo cortante es una propiedad tanto de la roca intacta
como de las juntas o planos de debilidad de los macizos rocosos, depende en
gran medida de las propiedades de las discontinuidades que los afectan. La
obtencion de este parametro es fundamental en el analisis de estabilidad de
taludes y de cimentacion de presas, asi como para la evaluacion del factor de
seguridad.

El ensayo de corte directo en campo obedece los mismos principios que las

pruebas ejecutadas en laboratorio (Figura 4.2) aunque permite que se aproveche
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la heterogeneidad utilizando especimenes de mayor tamafio mas representativas
del problema. Se realiza mediante dos etapas las cuales son la preparacién de la
muestra y la ejecucion del ensayo, y se describen a continuacién junto con la

metodologia.

Prueba de

corte directo

Preparacién * Excavacion de la zanja

de la muestra- Bk luiEEs
b|0q ﬂe ¢ Confinamiento de la muestra

g > * Aplicacion de Esfuerzo
Ejecucion de| [sss

ensayo * Aplicacion de esfuerzo
tangencial o cortante

Figura 4.8.Procedimiento para llevar a cabo pruebas de corte directo en campo.

Previo a la ejecucion de la prueba se ubicé y se seleccion6 una discontinuidad
donde se llevé a cabo la prueba. La primera etapa consistié en la preparacion de
la muestra, para lo que se realizé una zanja en la pared en la que se encuentra la
discontinuidad, de modo que permitiera labrar manualmente una muestra
prismatica con dimensiones de 40X40 cm y una altura de 25 cm (Figura 4.9), la
cual se cubrié con una capa de concreto de 3 cm para homogeneizar las caras de
la muestra y se garantice la distribucion uniforme de las cargas aplicadas a través
de una placa de acero.

El equipo esta conformado por micrémetros que mediran el desplazamiento,

distribuidos a través de un marco metalico que rodea la muestra ya encasquillada.



19

Figura 4.9. Labrado de muestra prismatica.

Una vez que la muestra se encuentra lista, mediante gatos hidraulicos se
aplicaran los esfuerzos (Figura 4.10). El esfuerzo normal, se mantendra constante
todo el tiempo que se ejecute la prueba, posteriormente se aplicara el esfuerzo
cortante aumentandolo con respecto al tiempo, para este proyecto se definieron
incrementos de carga de 0.5 kg/cm? cada 30 segundos, se miden los
desplazamientos verticales y horizontales que tiene la muestra hasta alcanzar la

Resistencia maxima.

cortante

L >
3 ¥ Discontinuidad S

Figura 4.10. Equipo para la ejecucion de la prueba.
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Al finalizar la prueba se construyen graficas con los valores obtenidos de los
desplazamientos con respecto al esfuerzo tangencial aplicado, para cada
esfuerzo normal aplicado y a partir de estas elaborar una grafica de esfuerzo
normal vs esfuerzo tangencial.

Para este proyecto se ejecutaron 4 pruebas de corte directo, 2 en cada
margen. La seleccién de las muestras se hizo de acuerdo con los dos principales
patrones de fracturamiento observados a partir del levantamiento geolégico
estructural, el primero se traté de un patrén vertical y el segundo de un patrén

horizontal, en la Figura 4.10 se aprecia la distribucién de las pruebas.

522100 522200 522300 522400 522500 522600 522700

oorsese

2637600 2637700 2637800 2537900 2538000 2633100
0DLLESE 00BLESE 006LEST 00osese

009LE9E

2637500
oosiese

522100 522200 522300 522400 522500 522600 522700

Figura 4.9. Localizacion en planta de pruebas de corte directo (Elaboracion propia con
datos obtenidos en campo)
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Capitulo 5

Resultados

Descripcion del levantamiento geolégico:

La zona de estudio presenta rocas expuestas las cuales fueron evaluadas y
descritas, de acuerdo con el levantamiento superficial y a las unidades que se
observaron en los nucleos de perforacion. La secuencia de rocas volcanicas en la
zona de la cortina se diferencia texturalmente ya que por origen pertenecen a un
solo tipo de roca, ignea volcanica, que presenta una composicion acida o félsica
(alto contenido de silice), formada a partir de erupciones explosivas a
temperaturas que superan los 700°C. La roca se encuentra conformada en su
mayoria por feldespato, plagioclasa y altas concentraciones de cuarzo, con
pequeinas cantidades de minerales maficos como biotita.

Las rocas volcanicas de la zona de la cortina se agruparon en las siguientes

seis unidades litoestratigraficas (Figura 5.1):

% Dep0sitos aluviales (Qal) y terrazas aluviales (Qte)
% Riolita columnar (Rc)

+ Riolita vesicular superior (Rvs)

+ Riolita vesicular inferior (Rvi)

% Tobas (Tbl)

% Dacita (Da)
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Depésitos producto de la erosidn de rocas in situ y

Qal y acumulacion de materiales granulares a lo largo de
los cauces y margenes de los rios Chico, Bayas y

QTe Tunal .

Roca ignea de composicién félsica (Riolitica) de color
rosa a gris obscuro con disyuncion columnar, con una
textura afanitica con fenocristales de cuarzo y
feldespato.

Roca ignea de composicién félsica de coloracion rojiza,
se aprecian fenocristales de cuarzo envueltos en una
matriz vitrea, con vesiculas y fracturamiento relleno de
calcita y calcedonia,

W

Roca ignea de composicién riolitica de coloracién rojiza
RVI a café rojiza, textura porfidica con fenocristales de
cuarzo y feldespato envueltos en una matriz vitrea.

Roca piroclastica de color gris claro a blanco, con textura
Da arenosa,se aprecian poros y fragmentos liticos alargados
Tbl que van de 0.5 a 10.5 cm. El cual esta intrusionado por
una Dacita de tonalidad café a café rojizo, presenta una
matriz cristalina compuesta de cuarzo de tamafio
variable con vesiculas rellenas por minerales verdes.

Figura 5.10. Columna estratigrafica de la zona.

En ambas margenes del eje de la cortina, el macizo rocoso esta conformado
por riolitas con ligero grado de oxidacion con zonas aisladas que se encuentran
alteradas a arcillas. También se describen los rasgos estructurales tomados en
ambas margenes, mismos que se dividen en diferentes familias, proyectadas

estereograficamente para conocer mas sobre los esfuerzos que las originaron.

Depédsitos aluviales (Qal) y terrazas aluviales (Qte)

Los depdsitos sedimentarios son producto de la erosion de rocas in situ durante
el Cuaternario y la acumulaciéon de materiales granulares a lo largo de los cauces
y margenes de los rios Chico, Bayas y El Tunal. Estos materiales tienen diferentes
espesores a lo largo y ancho de los cauces principales. Los depdsitos aluviales
estan formados por materiales granulares de rocas volcanicas como cantos

rodados, gravas, arenas de finas a gruesas en menor proporcion. En las terrazas
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aluviales cercanas a la zona de la cortina se estima un espesor variable de entre
3 a 5m. Predominan arenas con granulometrias gruesas, medias y finas (Figura
5.2). Las terrazas aluviales se desarrollan especialmente en las margenes de
valles fluviales y representados por niveles bien estratificados, compuestos por
detritos mal clasificados cuya granulometria, varia desde gravas y cantos a granos
finos de arena, limos y arcillas (Figura 5.3). Ambos depdsitos sedimentarios
cubren de forma discordante a rocas volcanicas, se presentan a lo largo de los
cauces de los principales rios, con anchos variables desde 50 hasta 100 m de

ancho.

Figura 5.11.Dep¢sitos aluviales formados por bloques y cantos rodados subredondeados de
roca riolitica.

que conforman los depésitos aluviales.

Figura 5.12.Diferentes tamarios de ~b-/‘équé
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Riolita columnar (Rc)

Afloramiento de roca ignea de composicion félsica clasificada como riolita de
color rosa a gris obscuro. Por su proceso de enfriamiento rapido y en superficie
presenta una forma de diaclasamiento por tensiéon dando origen a disyuncion
columnar la cual le da el nombre caracteristico. Esta unidad se presenta en las
partes altas de la zona de la cortina (Figura 5.4), por encima de la elevacion del
Nivel de aguas maximas extraordinario (NAME). De tal manera que no se
presentara dentro del eje de la cortina. Se describe como roca ignea de color rosa
a gris al fresco y pardo rojizo a la intemperie, matriz vitrea, con textura afanitica
con motas de color blanco a pardo oscura en la que se aprecian fenocristales de
cuarzo y feldespato en menos proporcion plagioclasas en algunas zonas se tiene
alteracion argilica, asi como minerales opacos, posibles piroxenos. Se encuentra
ligeramente alterada, dura y afectada por tres sistemas de fracturamiento
verticales 120°/72° (notacion dip direction-dip) y una subhorizontal (300°/4°) que

delimitan los bloques columnares caracteristicos de esta unidad.

Figura 5.13.Riolita olumnar (Rc) en la que se apreci el sistema de fracturamiento.
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Riolita Vesicular Superior (Rvs)

Esta unidad se conforma por roca volcanica de composicion félsica que de
acuerdo con sus rasgos mineraldgicos y texturales se clasifica como una riolita.
Por composicion y densidad de vesiculas, forma parte de una subdivision en la
zona de la cortina, por su origen se sabe que la textura vesicular se presenta sobre
todo en la parte superior de los derrames de lava, los huecos o vesiculas son
producto del gas volcanico al ser expulsados de la lava (Figura 5.5)

Se describe como una roca con una tonalidad gris rosaceo en roca sana, con
una matriz vitrea compuesta por fenocristales de cuarzo y feldespatos. Estos
ultimos desarrollan ligera alteracién argilica y también vesiculas que consisten en
huecos alargados y sub-horizontales, con tamafos de 5a 15 cmdelargoy 3 a 8
cm de alto, ocasionalmente rellenos de calcita, las vesiculas no presentan
conexion entre ellas (Figura 5.6). Estructuralmente la unidad se encuentra
afectada por dos sistemas de fracturamiento con direccién NE-SW y NW-SE.

El contacto entre esta unidad y la Riolita Columnar que es la unidad que la
sobreyace se encuentra aproximadamente de la elevacion 2080 al 2100 msnm y
es un contacto concordante ligeramente inclinado hacia el norte, y en la parte
inferior se encuentra el contacto a la elevacion 1991 a 2010 m con un espesor

aproximado de 90 m.

! f;:-" s
rior (Rvs), con
entre si.

Figura . 14.iolita Vesicular Supe
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Riolita vesicular inferior (Rvi)

La unidad se describe como una roca ignea volcanica de composicion félsica
clasificada como riolita, la cual a comparacién del miembro superior cuenta con
una menor cantidad de vesiculas y estas tienen menor tamafio a comparacion de
las que se encuentran en la Rvs. Esta unidad se conforma por una unidad de roca
volcanica de composicion riolitica, con una tonalidad rosa grisacea en roca sana
y con matriz vitrea porfidica compuesta principalmente por cuarzo y feldespatos
(Figura 5.7).

Esta unidad litolégica presenta texturalmente menor densidad de vesiculas, no
se encuentran interconectadas, su distribucion en la zona de la cortina se
encuentra por debajo del embalse y hasta la elevacion del cauce se aprecia
superficialmente esta unidad. Dentro de la informacion obtenida de los sondeos
exploratorios se estima que esta unidad tiene un espesor que va desde 44 m a
119 m.
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e h 7
Figura 5.16.Riolita vesicular inferior (Rvi) con menos densidad de cavidades.

Tobas (Tbl)
Las tobas superficialmente en la zona de la cortina no afloran, sin embargo, se

menciona esta unidad debido a que en los sondeos realizados por Rocher
Ingenieria se tiene recuperacion de nucleos con esta litologia (Figura 5.8). Se
encuentra debajo de la unidad de Riolita Vesicular Inferior y sobre la unidad de
Dacita.

Se trata de una roca volcanoclastica clasificada como toba litica debido a su
contenido de liticos la cual cuenta con una textura clastica causada por procesos
volcanicos, compuesto principalmente por cenizas del tamafo de arena
compuesta principalmente de cuarzo y liticos de tamafio que van de grava a arena
gruesa. Debido a los alcances de los sondeos la distribucion en el subsuelo se

desconoce.

Fiura 5.1 . oba Iica (Thl) con textua aenosa, compcta y sin fracturas
de sondeo SR-16
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Dacita (Da)

Esta unidad se encontroé solo en los barrenos SR-17 y SR-18 en las elevaciones
de 1895 y en 1998 msnm respectivamente. En analisis de nucleo se clasificé como
una roca volcanica de composicion intermedia tipo Dacita. Consiste en una
litologia de color ocre al fresco, con abundantes motas de color blanco y algunas
menos abundantes de colores oscuros, con textura porfidica, constituida por una
matriz cristalina-vitrea con minerales opacos, se encuentra sana, dura y poco

fracturada (Figura 5.9).

| ICLs S ' —————
Figura 5.18.Dacita del sondeo SR-17 moderadamente fracturada.

Levantamiento geolégico-estructural:

Las principales estructuras de fallas cercanas al eje de la cortina muestran
orientaciones con rumbos preferentes NE-SW, en menor medida NW-SE
originadas por procesos tectonicos distensivos, como se puede confirmar con
estudios realizados en relacion con el marco geodinamio regional del proceso de
formacioén de la zona sur de la Sierra Madre Occidental.

En la Tabla 5.1 se muestra el sistema preferencial de fracturamiento en la zona
de la cortina y alrededores de la margen derecha y margen izquierda del Rio El

Tunal.



29

Tabla 5.1. Familia de discontinuidade en ambas margenes del Rio El Tunal, notacion
DipDirection-Dip

22/82
75/83

11/81

95/84

169/74 165/78
205/75 219/64
310/9 341/7
295/79 288/76

Los datos estructurales que se presentan en ambas margenes del rio son muy
similares en direcciones de rumbo. En los siguientes estereogramas se muestra
la densidad de datos graficados, asi como las familias de fracturamiento de la
zona.

Margen derecha

En esta margen aflora roca riolitica de textura vesicular. La linea en color negro
representa el eje proyectado de la cortina, donde la orientacion preferencial de las
familias de fracturas es hacia el NW y NE clasificandose en 6 grupos mismos que

con ayuda del programa DIPS grafiqué, como se observa en la Figura 5.10.

Orientations
1D Dip / Direction

1 081/ 11
2 085 / 95
3 074 / 169
4 075 / 205
5 009 / 310
6 079 / 295

Equal Angle
Lower Hemisphere
6 Poles
6 Entries

Figura 5.19.Estereograma de discontinuidades registradas en Margen Derecha.
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Margen izquierda
En esta margen afloran rocas rioliticas de textura vesicular, las tendencias de

fracturamiento son preferenciales al NW y en menor medida al NE (Figura 5.11)

Orientations
ID Dip / Direction

1 082 / 22
2 083 / 75
3 078 / 165
4 064 / 219
5 007 / 341
6 076 / 288

Equal Angle
Lower Hemisphere
6 Poles
6 Entries

Figura 5.20. Estereograma de discontinuidades observadas en Margen Izquierda.

Al separar el conjunto de fracturas por margenes y realizar la estadistica, se
determiné que la frecuencia del sistema F1 es similar en ambas margenes,
34°/82° en margen izquierda y 11°/81° en margen derecha. El sistema F2 se
comporta de forma analoga en ambas margenes solo que, en forma opuesta al
primer sistema, 288°/76° en margen izquierda y 295°/79° en margen derecha.

Se observé de igual manera la presencia de fallas normales locales con rumbos

preferenciales NE-SW y NW-SE, las cuales se enlistan en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2. Fallas localizadas en la zona de estudio por medio del levantamiento geolégico.

m

44°/75° 522478.114 2637793.15
133°/80° 522472.748 2637736

128°/80° 522593.44  2637851.9
90°/80° 532123.375 2637711.81
40°/80° 522284.518 2637962.47

49°/74° 522484.755 2637787.34
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Las discontinuidades locales descritas anteriormente muestran patrones
similares a las estructuras y lineamientos regionales documentadas en
referencias. Estas mantienen direcciones de rumbo NW-SE generados a
principios del Oligoceno (Ferrari et al,2002) y el sistema NE-SW asociadas a un
segundo pulso distensivo durante el Mioceno Temprano. En consecuencia, del
marco regional estudiado, ambos sistemas estructurales son ligados a la Orogenia
Basin and Range mexicano, un proceso de caracter continental. La ubicacion de
la zona de la cortina cae dentro de este marco tectonico y no se encuentran
indicios de grandes movimientos ni reacomodos de bloques recientes, ya que los
posibles esfuerzos generados por tectonismo no alcanzan a afectar la zona de
estudio.

Como resultado del levantamiento geoldgico colaboré en la proyecciéon del
mapeo de las unidades observadas en campo y las cuales fueron plasmadas en
una planta geolégica (Figura 5.12). La roca que aflora en la superficie es de
composicion riolitica que para fines de proyecto se dividi6 en unidades

diferenciadas de acuerdo con las variaciones texturales observadas en campo.

LITOLOGIA

‘ Qal Aluvion

- Riolita columnar
- Riolita vesicular superior

Rvi | Rioita vesicular inferior

Figura 5.21.Planta geolégica de la zona de estudio.
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Sondeos geotécnicos, descripcion geoldgica de nucleos y pruebas de
permeabilidad.

Se realizaron 5 sondeos que permitieron generar, a partir de la descripcion de
los nucleos recuperados, varios perfiles del subsuelo del sitio estudiado. La
distribucion de los sondeos se muestra en la Figura 5.13. El objetivo de los
sondeos es comprobar la existencia de las estructuras geoldgicas identificadas
con el levantamiento superficial y de las campanas de exploracion anteriores, asi
como para reconocer y determinar parametros o caracteristicas de las unidades
geoldgicas (RQD, permeabilidad, resistencia). A continuacion, se realiza una
descripcion de los resultados de la barrenacion.

522400 522500 522600

2637900

2637800

2637700

522400 522600

Figura 5.22. Ubicacion de los sondeos realizados en planta.
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SR-14
Ubicado en la margen izquierda sobre el eje de la cortina con una profundidad
de 80 m, se colocaron 3 m de ademe al principio del sondeo (Figura 5.14).
Recuperando en su totalidad Riolita vesicular inferior (Rvi). La informacion del
porcentaje de recuperacion e indice de calidad de roca (RQD) obtenidos en este
sondeo se muestran en la Tabla 10. Se observa que el sondeo tuvo en general
recuperaciones muy buenas y recobrando en la mayoria de los tramos el 100%
de la roca. En la Tabla 5.3 se observa que en los primeros dos metros se
recuperaron fragmentos de depdsitos recientes. A profundidades mayores a dos
metros la calidad de la roca es de excelente calidad en la mayoria de los tramos
perforados, a excepcion de 2 tramos, de 63 a 66 m y de 78 a 80 m donde la roca
es de buena calidad geomecanica.
Con respecto a las 6 pruebas de permeabilidad realizadas en el interior del
barreno, los resultados en 5 de las pruebas indican que el macizo rocoso es
impermeable a excepcion del tramo de 55 a 60 m donde se caracterizé el tramo

Como poco permeable.

S S

Figura 5.23. Ejecucion de trabajos en el soneo vertical SR-14



Tabla 5.3. Registro del Sondeo SR-14.
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PROFUNDIDAD (m) LONGITUD LONGITUD DE MU LONGITUD DE CALIDAD RQD UNIDAD

PERFORADA  Recuperapa | >igem ESTRATI

DE A (m) (m) (%) % RQD GRAFICA
000  0.60 0.60 0.30  50.00 0.00 00  Noaplica Qte
060  2.00 1.40 100  71.43 0.40 286  No aplica Qal
200  3.00 1.00 1.00  100.00 0.93 930  Excelente Rvi
300  6.00 3.00 3.00 100.00 2.90 96.7  Excelente Rvi
6.00  9.00 3.00 3.00 100.00 2.95 983  Excelente Rvi
9.00  12.00 3.00 300 96.67 2.85 950  Excelente Rvi
12.00  15.00 3.00 3.00 100.00 2.94 980  Excelente Rvi
15.00  18.00 3.00 3.00 100.00 2.75 917  Excelente Rvi
18.00  21.00 3.00 3.00 100.00 2.80 933  Excelente Rvi
21.00  24.00 3.00 3.00 100.00 2.96 987  Excelente Rvi
24.00  27.00 3.00 3.00 100.00 2.99 997  Excelente Rvi
27.00  30.00 3.00 3.00 100.00 2.96 987  Excelente Rvi
30.00  33.00 3.00 3.00 100.00 3.00 100 Excelente Rvi
33.00  36.00 3.00 3.00 100.00 3.00 100  Excelente Rvi
36.00  39.00 3.00 3.00 100.00 2.96 987  Excelente Rvi
39.00  42.00 3.00 3.00 100.00 2.98 993  Excelente Rvi
42.00  45.00 3.00 3.00 100.00 2.97 990  Excelente Rvi
4500  48.00 3.00 3.00 100.00 2.98 993  Excelente Rvi
4800  51.00 3.00 3.00 100.00 2.90 96.7  Excelente Rvi
51.00  54.00 3.00 3.00 100.00 2.88 96.0  Excelente Rvi
54.00  57.00 3.00 3.00 100.00 2.98 993  Excelente Rvi
57.00  60.00 3.00 3.00 100.00 2.95 983  Excelente Rvi
60.00  63.00 3.00 3.00 100.00 2.82 940  Excelente Rvi
63.00  66.00 3.00 3.00 100.00 2.50 83.3 Buena Rvi
66.00  69.00 3.00 3.00 100.00 2.91 970  Excelente Rvi
69.00  72.00 3.00 3.00 100.00 2.73 910  Excelente Rvi
72.00  75.00 3.00 3.00 100.00 2.95 983  Excelente Rvi
7500  78.00 3.00 3.00 100.00 2.93 977  Excelente Rvi
78.00  80.00 2.00 2.00  100.00 1.95 975 Buena Rvi
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SR-15
Ubicado en la margen derecha sobre el eje de la cortina con una profundidad
de 130 m (Figura 5.15), corte en roca volcanica, caracterizada como Riolita
vesicular superior de 0 m a 33 m y como Riolita vesicular inferior en el intervalo
de 33 hasta los 130 m. De acuerdo con la informacién del porcentaje de
recuperacion e indice de calidad de roca (RQD) obtenidos (Tabla 5.4) en los
primeros 12 m del sondeo se obtuvo una roca de muy mala calidad, la cual
conforme aumenta la profundidad mejoré siendo en los primeros tramos de mala
a regular calidad, en los tramos consecutivos se observo que la roca presenta una
mejor calidad alternandose entre tramos de buena y excelente calidad. De
acuerdo a los resultados obtenidos mediante 5 pruebas Lugeon el macizo rocoso
es poco permeable en los tramos muestreados de 15-20 m y 55-60 m. En dichos
tramos la roca presentd una calidad regular. En los demas tramos muestreados

en donde la roca presentd excelente calidad, esta es impermeable.

; . - ’..7. - o - k ' -a 5 ; - ]
P, o *3 i & SR ;%’ Baea
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Figura 5.24. Barreno SR-15 ubicado en la margen derecha de la cortina proyectada.



Tabla 5.4. Registro del Sondeo SR-15.
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PROFUNDIDAD (m) LONGITUD LONGITUD DE LONGITUD DE CALIDAD RQD UNIDAD
PERFORADA MUESTRA MUESTRAS LITOESTRATI-
>10 cm GRAFICA
DE A (m) (m) (%) % RQD
0.00 3.00 3.00 2.15 71.67 1.18 39.3 Mala Rvs
3.00 6.00 3.00 2.32 77.33 1.10 36.7 Mala Rvs
6.00 9.00 3.00 2.93 97.67 0.70 23.3 Muy mala Rvs
9.00 12.10 3.10 3.00 96.77 0.50 16.1  Muy mala Rvs
12.10 15.20 3.10 2.93 94 .52 1.44 46.5 Mala Rvs
15.20 18.20 3.00 2.93 97.67 1.53 51.0 Regular Rvs
18.20 21.20 3.00 2.98 99.33 2.12 70.7 Regular Rvs
21.20 24.20 3.00 2.60 86.67 1.30 43.3 Mala Rvs
24.20 27.20 3.00 2.92 97.33 1.65 55.0 Regular Rvs
27.20 30.20 3.00 2.94 98.00 1.74 58.0 Regular Rvs
30.20 33.20 3.00 3.00 100.00 2.28 76.0 Buena Rvs
33.20 36.20 3.00 2.98 99.33 2.30 76.7 Buena Ryvi
36.20 39.25 3.05 3.05 100.00 2.28 74.8 Regular Ruvi
39.25 42.30 3.05 3.05 100.00 2.57 84.3 Buena Rvi
42.30 45.35 3.05 3.05 100.00 2.64 86.6 Buena Ryvi
45.35 48.40 3.05 3.05 100.00 2.82 92.5 Escelente Rvi
48.40 51.45 3.05 3.05 100.00 2.85 93.4 Excelente Rvi
51.45 54.45 3.00 2.50 83.33 1.58 52.7 Regular Rvi
54.45 57.45 3.00 0.73 24.33 0.00 0.0  Muy mala Rvi
57.45 59.00 1.55 0.82 52.90 0.00 0.0 Muymala Rvi
59.00 60.80 1.80 1.05 58.33 0.40 22.2 Muy mala Rvi
60.80 63.80 3.00 3.00 100.00 2.52 84.0 Buena Ryvi
63.80 66.80 3.00 2.98 99.33 2.75 91.7 Excelente Rvi
66.80 69.80 3.00 3.00 100.00 2.67 89.0 Buena Ruvi
69.80 72.80 3.00 3.00 100.00 2.15 71.7 Regular Ruvi
72.80 75.80 3.00 3.00 100.00 2.57 85.7 Bueno Rvi
75.80 78.80 3.00 3.00 100.00 1.78 59.3 Regular Ruvi
78.80 81.85 3.05 3.03 99.34 2.53 83.0 Buena Ryvi
81.85 84.85 3.00 2.98 99.33 2.72 90.7 Excelente Rvi
84.85 87.90 3.05 3.05 100.00 2.88 94.4 Excelente Rvi
87.90 90.95 3.05 3.05 100.00 2.74 89.8 Buena Ryvi
90.95 93.95 3.00 3.00 100.00 2.64 88.0 Buena Ruvi
93.95 96.95 3.00 3.00 100.00 2.79 93.0 Excelente Rvi
96.95 99.95 3.00 3.00 100.00 2.78 92.7 Excelente Rvi
99.95 102.95 3.00 3.00 100.00 2.95 98.3 Excelente Rvi
102.95 105.95 3.00 3.00 100.00 2.85 95.0 Excelente Rvi
105.95 108.95 3.00 3.00 100.00 1.95 65.0 Regular Ruvi
108.95 111.95 3.00 3.00 100.00 2.60 86.7 Buena Ruvi
111.95 114.95 3.00 3.00 100.00 2.90 96.7 Excelente Rvi
11495 117.95 3.00 3.00 100.00 2.98 99.3 Excelente Rvi
117.95 120.95 3.00 3.00 100.00 2.82 94.0 Excelente Rvi
120.95 123.95 3.00 3.00 100.00 2.98 99.3 Excelente Rvi
123.95 126.95 3.00 3.00 100.00 2.94 98.0 Excelente Rvi
126.95 130.00 3.00 3.00 100.00 2.94 98.0 Excelente Rvi
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SR-16
Ubicado en la zona del cauce cercano al eje de la cortina con una profundidad
de 95.65 m (Figura 5.16). Los nucleos recuperados fueron descritos en tres
secuencias, los primeros tres metros corresponden a fragmentos de roca y
terrazas aluviales. La segunda fase corresponde al tramo de 3 a 75 m descrito
como Riolita vesicular inferior a los 71 metros se observd una zona de falla en
donde se recuperd un tramo considerable de arcilla, posterior a este elemento
estructural entramos en contacto con la tercera fase descrita como tobas hasta
concluir el sondeo. De acuerdo con la informacion del porcentaje de recuperacion
e indice de calidad de roca (RQD) obtenidos en este sondeo se observd que en
los primeros metros la calidad es muy mala, mientras que en los tramos
posteriores mejoré la calidad oscilando entre regular y buena hasta los 41.7 m
donde disminuye considerablemente su calidad siento una roca de mala calidad
hasta los 77.6 m. Los tramos siguientes aumenta la calidad de la roca (Tabla 5.5).
Con respecto a los resultados obtenidos a partir de las pruebas de permeabilidad,
los primeros cuatro tramos muestreados arrojaron resultados que concluyen que
el macizo rocoso es impermeable, el penultimo tramo que corresponde de 65-70

m es poco permeable y en el ultimo tramo ensayado la roca es permeable.

—

iur 5.25. }:"hjecucién‘ de trabajos de perforacion en e

| barreno SR-16



Tabla 5.5. Registro del Sondeo SR-16.
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PROFUNDIDAD (m) LONGITUD  LONGITUD DE MUESTRA LONGITUD DE CALIDAD RQD UNIDAD
PERFORADA RECUPERADA MUESTRAS LITOESTRATI-
DE A (m) (m) (%) >10 cm (m) % RQD GRAFICA
0.00 0.60 0.60 0.30 50.00 0.00 0.0 No aplica Qte
0.60 1.20 0.60 0.20 33.33 0.00 0.0 No aplica Qal
1.20 1.80 0.60 0.40 66.67 0.10 16.7  No aplica Qal
1.80 2.40 0.60 0.51 85.00 0.00 0.0 No aplica Qal
2.40 3.00 0.60 0.54 90.00 0.00 0.0 No aplica Qal
3.00 6.00 3.00 2.90 96.67 1.10 36.7 Mala Rvi
6.00 9.00 3.00 2.92 97.33 2.22 74.0 Regular Rvi
9.00 11.90 2.90 2.90 100.00 2.43 83.8 Buena Rvi
11.90 14.90 3.00 3.00 100.00 2.45 81.7 Buena Rvi
1490 17.90 3.00 3.00 100.00 2.50 83.3 Buena Rvi
17.90 20.80 2.90 2.90 100.00 1.48 51.0 Regular Rvi
20.80 23.80 3.00 3.00 100.00 1.67 55.7 Regular Rvi
23.80 26.75 2.95 2.95 100.00 2.90 98.3  Excelente Rvi
26.75 29.75 3.00 3.00 100.00 2.66 88.7 Buena Rvi
29.75 32.75 3.00 3.00 100.00 2.25 75.0 Buena Rvi
32,75 35.75 3.00 3.00 100.00 2.27 75.7 Buena Rvi
35.75 38.75 3.00 3.00 100.00 2.60 86.7 Buena Rvi
38.75 41.70 2.95 2.95 100.00 2.38 80.7 Buena Rvi
41.70 44.70 3.00 3.00 100.00 0.80 26.7 Mala Rvi
44.70 47.70 3.00 3.00 100.00 1.05 35.0 Mala Rvi
47.70 50.70 3.00 3.00 100.00 0.90 30.0 Mala Rvi
50.70 53.70 3.00 3.00 100.00 0.83 27.7 Mala Rvi
53.70  56.70 3.00 3.00 100.00 1.90 63.3 Regular Rvi
56.70 59.70 3.00 3.00 100.00 1.30 43.3 Mala Rvi
59.70 62.70 3.00 3.00 100.00 1.55 51.7 Regular Rvi
62.70 65.65 2.95 2.95 100.00 1.74 59.0 Regular Rvi
65.65 68.65 3.00 2.50 83.33 0.14 47 Muy mala Rvi
68.65 71.65 3.00 2.30 76.67 0.41 13.7  Muy mala Rvi
71.65 74.65 3.00 2.24 74.67 0.10 3.3 Muy mala Rvi
74.65 77.65 3.00 3.00 100.00 1.83 61.0 Regular Thl
77.65 80.65 3.00 3.00 100.00 2.60 86.7 Buena Tbl
80.65 83.65 3.00 3.00 100.00 2.70 90.0 Excelente Thl
83.65 86.65 3.00 3.00 100.00 2.00 66.7 Regular Tbl
86.65 89.65 3.00 3.00 100.00 3.00 100.0 Excelente Thbl
89.65 92.65 3.00 3.00 100.00 3.00 100.0 Excelente Thbl
92.65 95.65 3.00 3.00 100.00 2.70 90.0 Excelente Tbl
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SR - 17
Ubicado en la zona del cauce cercano al cadenamiento 0 + 270 de la linea B-
B” (Figura 5.17) con una profundidad de 80.00 m con inclinacion de 55° con
respecto a la horizontal y ademe del inicio hasta los 12 m. Descrita en cuatro fases,
donde los primeros tres metros se componen de fragmentos de roca y terrazas
aluviales. La segunda fase corresponde al tramo de 3 a 58 metros de profundidad
de roca caracterizada como Riolita vesicular inferior. A los 26 metros se aprecia
una zona de brechas bien cementadas y de 40 a 41 metros se aprecia una zona
de falla y fracturamiento intenso. En la tercera fase se describe toba litica que va
de 58 65.50 m. Como cuarta fase se describe un paquete de Dacita que va de
65.50 a 75 metros y para finalizar el barreno se encontré nuevamente toba litica
que va de 75 a 80 metros de profundidad. De acuerdo con la informacion del
porcentaje de recuperacion e indice de calidad de roca (RQD) obtenidos en este
sondeo (Tabla 5.6) en los primeros 54 m la calidad de la roca oscila entre mala y
muy mala, a partir de los 54 m la calidad de la roca aumenta a regular y buena

con un tramo de excelente calidad.

§
\
&
3

Figura 5.267. Actividades de perforacion llevadas a cabo en el sondeo inclinado SR-17 en
la zona del cauce del rio



Tabla 5.6. Registro del Sondeo SR-17.
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PROFUNDIDAD (m) LONGITUD  LONGITUD DE MUESTRA  LONGITUD DE CALIDAD RQD UNIDAD
PERFORADA RECUPERADA MUESTRAS LITOESTRATI-
= N ) ) @ >10 cm (m) - RGD GRAFICA
0.00 3.00 3.00 2.88 96.00 1.05 35.0 Mala Qal
3.00 6.00 3.00 3.00 100.00 1.53 51.0 Regular Rvi
6.00 9.00 3.00 2.70 90.00 0.60 20.0 Muy mala Rvi
9.00 12.00 3.00 2.24 74.67 0.00 0.0 Muy mala Rvi
12.00 15.00 3.00 2.30 76.67 0.00 0.0 Muy mala Rvi
15.00 18.00 3.00 3.00 100.00 1.33 44.3 Mala Rvi
18.00 21.00 3.00 3.00 100.00 0.68 22.7  Muy mala Rvi
21.00 24.00 3.00 3.00 100.00 0.40 13.3  Muy mala Rvi
24.00 27.00 3.00 3.00 100.00 0.48 16.0 Muy mala Rvi
27.00 30.00 3.00 3.00 100.00 1.14 38.0 Mala Rvi
30.00 33.00 3.00 3.00 100.00 0.80 26.7 Mala Rvi
33.00 36.00 3.00 3.00 100.00 0.80 26.7 Mala Rvi
36.00 39.00 3.00 3.00 100.00 0.65 21.7  Muy mala Rvi
39.00 42.00 3.00 2.63 87.67 0.73 24.3  Muy mala Rvi
42.00 45.00 3.00 2.00 66.67 0.30 10.0 Muy mala Rvi
45.00 48.00 3.00 3.00 100.00 0.80 26.7 Mala Rvi
48.00 51.00 3.00 3.00 100.00 1.21 40.3 Mala Rvi
51.00 54.00 3.00 3.00 100.00 0.91 30.3 Mala Rvi
54.00 57.00 3.00 3.00 100.00 1.60 53.3 Regular Rvi
57.00 60.00 3.00 3.00 100.00 2.19 73.0 Regular Rvi/ Tb
60.00 63.00 3.00 3.00 100.00 2.60 86.7 Buena Tb
63.00 66.00 3.00 3.00 100.00 2.85 95.0 Excelente Tb/Da
66.00 69.00 3.00 3.00 100.00 2.63 87.7 Buena Da
69.00 72.00 3.00 3.00 100.00 2.28 76.0 Buena Da
72.00 75.00 3.00 3.00 100.00 2.20 73.3 Regular Da/Tb
75.00 78.00 3.00 3.00 100.00 2.49 83.0 Buena Tb
78.00 80.00 2.00 2.00 100.00 1.65 82.5 Buena Tb
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SR -18
Ubicado a un costado del cauce del rio en el lado izquierdo aguas abajo con
una profundidad de 80.00 m con inclinacion de 60° (Figura 5.18) con respecto a
la horizontal. Descrita en cinco unidades litolégicas, donde los primeros seis
metros se componen de fragmentos de roca y terrazas aluviales. La segunda
unidad corresponde al tramo de 6 a 52 metros de profundidad caracterizada como
riolita vesicular inferior a los 28 metros se aprecia una zona de brechas bien
cementadas, de 39 a 43 metros se aprecia una zona de falla y fracturamiento
intenso, en la tercera unidad se describe toba litica que va de 52 a 60 metros,
como cuarta unidad se describe un paquete de Dacita que va de 60 a 72 metros
y para finalizar el barreno se encontré6 nuevamente toba litica que va de 72 a 81
metros de profundidad. De acuerdo con la informacién del porcentaje de
recuperacion e indice de calidad de roca (RQD) los primeros metros presentan
una muy mala calidad de la roca y a partir de los 12 m aumenta la calidad
alternandose entre tramos de buena calidad con regular y mala calidad (Tabla
5.7).

Figura 5.18. Barreno SR-18 inclinado a un costado del cauce el rio aproximadamente a 70
m del eje de la cortina.



Tabla 5.7. Registro del Sondeo SR-18.
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PROFUNDIDAD (m) LONGITUD LONGITUD DE MUESTRA LONGITUD DE CALIDAD RQD UNIDAD
PERFORADA RECUPERADA MUESTRAS LITOESTRATI-
DE A (m) (m) (%) >10 cm (m) % RQD GRAFICA
0.00 3.00 3.00 2.29 76.33 0.00 0.0 No aplica Qal
3.00 6.00 3.00 135 45.00 0.00 0.0 No aplica Qal
6.00 9.00 3.00 2.15 71.67 0.20 6.7 No aplica Qal
9.00 12.00 3.00 1.80 60.00 0.72 24.0 Mala Rvi
12.00 15.00 3.00 3.00 100.00 2.90 96.7 Muy buena Rvi
15.00 18.00 3.00 3.00 100.00 2.70 90.0 Muy buena Rvi
18.00 21.00 3.00 3.00 100.00 2.33 77.7 Buena Rvi
21.00 24.00 3.00 3.00 100.00 2.81 93.7 Muy buena Rvi
24.00 27.00 3.00 3.00 100.00 2.55 85.0 Buena Rvi
27.00 30.00 3.00 3.00 100.00 1.15 38.3 Mala Rvi
30.00 33.00 3.00 3.00 100.00 1.35 45.0 Mala Rvi
33.00 36.00 3.00 3.00 100.00 2.45 81.7 Buena Rvi
36.00 39.00 3.00 3.00 100.00 1.25 41.7 Mala Rvi
39.00 42.00 3.00 2.75 91.67 0.75 25.0 Mala Rvi
42.00 45.00 3.00 2.07 69.00 0.90 30.0 Mala Rvi
45.00 48.00 3.00 3.00 100.00 2.75 91.7 Muy buena Rvi
48.00 51.00 3.00 3.00 100.00 1.23 41.0 Mala Rvi
51.00 54.00 3.00 3.00 100.00 2.10 70.0 Regular Thl
54.00 57.00 3.00 3.00 100.00 2.60 86.7 Buena Thl
57.00 60.00 3.00 3.00 100.00 2.20 73.3 Regular Thl
60.00 63.00 3.00 3.00 100.00 2.00 66.7 Regular Da
63.00 66.00 3.00 3.00 100.00 2.34 78.0 Buena Da
66.00 69.00 3.00 3.00 100.00 1.29 43.0 Mala Da
69.00 72.00 3.00 3.00 100.00 2.00 66.7 Regular Da
72.00 75.00 3.00 3.00 100.00 1.95 65.0 Regular Thl
75.00 78.00 3.00 3.00 100.00 0.78 26.0 Mala Thl
78.00 81.00 3.00 3.00 100.00 3.00 100.0 Excelente Thl
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A partir de los resultados obtenidos mediante la descripcion de nucleos junto
con los datos de estudios anteriores y para conocer la distribucién de las unidades
geologicas en el subsuelo, dibujé una seccidn sobre el eje de la cortina en el cual
se aprecian los resultados de la barrenacién. En la figura 5.19 se visualizan las
unidades y la profundidad a las que fueron localizadas. Se aprecia el contacto
entre las unidades, asi como la existencia de dos unidades geoldgicas que no
afloran en superficie, Toba litica y Dacita.

Estructuralmente, el eje de la cortina se encontrara sobre dos fallas normales,
falla A y Falla del Cauce, ademas se mapeo la zona de incidencia de las fallas, en
las que se observé que la roca presenta baja resistencia. Igualmente se encuentra
en la margen derecha una falla normal (F.V.3) en la Riolita columnar, por la cual
pueden existir pequenas filtraciones.

T S48.83°[E
v

I'_;E NEBZ"W

i —— | ———

Figura 5.19. Eje longitudinal correspondiente a la cortina.
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Perfil de Absorcion

Las pruebas de absorcion realizadas en los sondeos SR-14, SR-15 y SR-16
son de tipo Lugeon y estan ubicados en el eje de la cortina. A partir de los
parametros iniciales obtenidos se elabord un perfil de absorcion (Figura 5.20), se
ejecutaron 18 pruebas de permeabilidad, 6 pruebas en cada sondeo, con tramos

de cinco metros ensayados.
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Figura 5.20. Perfil de absorcion de acuerdo con los datos obtenidos en las
pruebas Lugeon en el gje de la cortina.

Al revisar la informacion de los pozos de observacion de la zona de la cortina
S-3 y S-5, ubicada uno en margen izquierda y otro en margen derecha, que se
denominaron Piezometro-1 (Pz-1) y Piezdmetro- 2 (Pz-2). EI N.A.F. (Nivel de
Aguas Freaticas) oscila entre 13.20 y 22.20 m en su ultima medicién del Pz-2 (ano
2018). Ambos sondeos se encuentran a un nivel freatico similar al nivel del Rio
Tunal, por lo que se puede inferir que el agua se filtra en el macizo rocoso y fluye
a través de los sistemas de fracturamiento hasta estabilizarse con el nivel del rio.

En la Tabla 5.8 se pueden observar los resultados de cada una de las pruebas.



Tabla 5.8. Resultados de las 18 pruebas realizadas en cada sondeo.

10-15
25-30
30-35
40-45
60-65
70-75
15-20
35-40
55-60
85-90
115-120
125-130
15-20
30-35
45-50
50-55
65-70
70-75

Margen Derecho

Cauce del Rio

1.48 1.48X107
0.67 6.67X10®
0.67 6.67X10°®
0.64 6.40X10°®
0.34 3.46X10°®
0.23 2.28X10°®
0.05 5.3X10°
141 1.41X107
8.03 8X10”’

0.37 3.69X10°®
0.04 3.99X10°
0.01 1.49X10°
0.05 5.30X10°
0.07 7.22X10°
0.03 2.61X10°
0.47 4.73X10°

10.55 1.05X10°
12.54 1.25X10°

(U.L)  k(cm/s)

Margen lzquierdo
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Por otro lado, se observa que la zona de falla en el cauce del rio tiene un

segmento a una elevacion de 1840 con 60 a 75 m de profundidad donde Ila

absorcion del macizo rocoso aumenta, teniendo valores entre 10.55U. Ly 12.5

U.L. El analisis de la informacién integrada permitié determinar que la mayor

parte del macizo rocoso es impermeable y que en escasas zonas de alteracion

argilica y zonas de incidencia de falla la roca se vuelve mas permeable. De

igual manera se observa que las partes permeables se encuentran en la parte

superficial de la zona. Los criterios de interpretacion y correlacion con los

resultados de permeabilidad se proporcionan en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Tabla de permeabilidad.

Unidades

Unidad de absorcién Formacion Litologia Absorcién Coeficiente de absorcion Lugeon
I VA1 Formaciones superficiales Aluvién Elevada k >10E-3 >6
I VA2 Formaciones superficiales | Riolita Vesicular Superior | Media 10E-3>k>10E-5 6>U.L>3
I UA3 Sustrato rocoso RVI, Toba Baja 10E-5>k>10E-7 >3
[ uA4 Sustrato rocoso RVS, RVI, Toba, Dacita Muy baja 10E-7>k>10E-9 8

[ JUA5

Sustrato rocoso

RVS, RVI

Impermeable

<10E-9

0-1
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Pruebas de Corte directo in situ:

A continuacion, se hace una descripcion de los sitios donde fueron
ejecutadas las pruebas de corte directo, la inclinacion y direccién de la
inclinacién de las discontinuidades seleccionadas para la ejecucion de la

prueba y en qué tipo de roca fueron aplicadas:

Prueba de corte directo 1:
La primera prueba se realizdé en la margen derecha, sitio con coordenadas

UTM: X= 562624, Y= 2637671, en un plano de discontinuidad vertical (Figura
5.21) el cual se encuentra en la Riolita vesicular superior descrita como una
roca ignea extrusiva con una tonalidad rojiza a café claro, el plano presentaba
un rumbo echado/ echado de 192°/82° (Figura 5.22).

A . -Q,;“."’.'a'" _ T A - M
Figura 5.21. Bloque de ensayo para la prueba de corte directo 1 sobre un plano de
discontinuidad vertical en Riolita Vesicular Superior.
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Figura 5.22. Estereograma de la discontinuidad ensayada para la prueba de corte directo 1.

Prueba de corte directo 2:

La segunda prueba se realiz6 en la margen izquierda, con coordenadas UTM:

X=522217, Y= 2637600, en un plano de discontinuidad horizontal (Figura 5.23) el

cual se encuentra en la Riolita vesicular inferior la cual es una roca ignea extrusiva

la cual presenta una tonalidad rojiza a café claro, el plano presentaba un rumbo
echado/echado de 358°/8° (Figura 5.24).

= Wi’ \\.

Figura 5.23. Bloque de ensayo para la prueba de corte directo 2 en Riolita Vesicular Inferior
sobre un plano horizontal.
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S CORTE DIRECTO 2
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Figura 5.24. Estereograma correspondiente a la discontinuidad ensayada para la prueba de
corte directo 2.

Prueba de corte directo 3:

La tercera prueba se realiz6 en la margen derecha, con coordenadas UTM:
X= 522443, Y= 2637617, en un plano de discontinuidad vertical (Figura 5.25) el
cual se encuentra en la Riolita vesicular superior la cual es una roca ignea
extrusiva la cual presenta una tonalidad rojiza a café claro, el plano presentaba un
rumbo echado/ echado de 044°/80° (Figura 5.26).

Figura 5.25. Bloque de ensayo sobre plano vertical en Riolita Vesicular Superior en el que
se efectuo la prueba de corte directo 3.
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N CORTE DIRECTO 3
' PLAND VERTICAL
MARGEN DERECHD

Figura 5.26. Estereograma correspondiente a la discontinuidad ensayada en la prueba de
corte directo 3

Prueba de corte directo 4:

La cuarta prueba se realiz6 en la margen izquierda, con coordenadas UTM:
522217,2637600, en un plano de discontinuidad horizontal (Figura 5.27) el cual se
encuentra en la Riolita vesicular inferior la cual es una roca ignea extrusiva con

una tonalidad rojiza a café claro. El plano presentaba un rumbo echado/echado

de 23°/16° (Figura 5.28).

Figura 5.27. Bloque de ensayo sobre una discontinuidad horizontal para la prueba de corte
directo



er Henisph

1 Entries

50

Figura 5.28. Estereograma de la discontinuidad utilizada para la ejecucion de la prueba de
corte directo 4.

Los resultados obtenidos en la prueba son cohesion y angulo de friccion

interna, dichos valores son representativos del macizo rocoso y representan la

resistencia residual entre los planos de falla tanto horizontal como vertical (Figura

5.29).

ESFUERZO CORTANTE (kg/cm?)

1 ENVOLVENTES DE RESISTENCIA
10
2 C=1.5 kg/cm?
$=34°
8 C=0.56 kg/cm?
$=41.14°
7
6
5
4 C=0.67 kg/cm?
| #=2050°
3 —1—f=——1— 1=
.0 .........
2 gttt
oo r C=0.70 kg/cm?
1 o ¢=14°
0
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10

ESFUERZO NORMAL (kg/cm?)

11

Figure 5.29. Envolventes de resistencia de la prueba de corte directo.
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Modelo Geomecanico:

Por ultimo, con ayuda del Software Midas GTS NX ® apoye a realizar un
modelo de elemento finito 2D y 3D para el cual se conjuntaron todos los datos. El
objetivo fue conocer las condiciones de estabilidad de la estructura al someterse
a cargas ordinarias y extraordinarias. Los resultados serviran para realizar
adecuaciones y definir el disefio avanzado del proyecto.

El modelo geologico-geotécnico se realizd a partir de los parametros
geomecanicos que presento la roca (Tabla 5.10), entre ellos la resistencia a la
compresion simple, modulos de elasticidad, relacion de Poisson, cohesion y
angulo de friccidn interna, datos obtenidos a partir de las pruebas de laboratorio
pertinentes, asi como las propiedades dinamicas obtenidas gracias a la sismica

de pozo (Downhole).

Tabla 5.10. Parametros de Resistencia y Deformabilidad.
PARAMETROS DE RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD

Parametros Estaticos Parametros Dindmicos
X 3 P.V.N. E G 3 Iy Vp Vs E G N
UNIDAD GEOLOGICA-GEOTECNICA Kol Mpa Wpa v o2 [ grados | Tm/s] /s Wpa Moa v
Qal
24 250 97 0.29 5,000 1,894 0.32
Rvs
24 1,420 546 0.3 8 51 5,120 1,829 0.4

Riolita vesucular
inferior

UGG-3a 23 1,300

Riolita vesucular

inforior | ueeab [ 24 | 1,300 | 504 | 0.29 2,230 920

Riolita vesucular

inforior_[USG3cMIl 24 | 1938 | 808 | 02 | 4 |53 2230 940 6,050 [2,176.26 | 0.39
Riollla veswculal luge3cmd 24 | 1,770 | 720 | 0.23 | 2.5 | 48 [2,042| 615 6,138 |2,207.91| 039
i | Tobalifica | UGG4 | 245 | 1,160 | 475 | 0.22 | 45 | 49
Da Dacita UGG-5 21 1,610 644 0.25 | 1.3 | 58
Simbologia:
PN: Peso Volumetrico Natural ¢ Vp:|Velocidad de Onda primaria

qu: Resistencia a la compresion simple : Vs: Velocidad de Onda Secundaria.
E: Médulo de El:

qu* E: Médulo e elasticidad obtenido en campo
Ecaco G: Médulo de rigidez al Corte.
Mp: v¥: Médulo de Poisson obtenido en campo

Las unidades geotécnicas se subdividen de acuerdo con la litologia y a las
propiedades antes mencionadas, son similares a las descritas para el modelo

geoldgico, a excepcion de la zona del cauce del rio en el que se encuentra la zona
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de incidencia de las fallas, donde ademas existe la presencia de una capa
arcillosa, la cual se zonificé con ayuda de la exploracién directa y los resultados

de la prospeccion eléctrica.

A continuacion, se presentan algunas imagenes del modelo tridimensional
generado:

En la Figura 5.29 se aprecian las unidades geomecanicas y si distribucion tanto
superficialmente como en el subsuelo, donde ademas se incluye el salto de falla
determinado a partir de los sondeos SR-16 y SR-17. La zona arcillosa definida
con ayuda de la prospeccion geofisica se puede observar en la Figura 5.30.
Ademas, se observa la cortina, asi como la distribucion de los diferentes
materiales que seran empleados para su construccion (Figura 5.31). A cada
material se le asignaron los parametros obtenidos por las pruebas de campo y de
laboratorio, asi como una combinacién de condiciones a las que estara expuesta

en su proceso constructivo y posterior funcionamiento de la presa.

Figura 5.30. Modelo geolégico-geotécnico 3D, donde se observa la cortina con su disefio
final.
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Figura 5.31. Representacion del salto de falla en modelo tridimensional.

Figura 5.32. Zona altamente alterada ubicada a 65 m de profundidad con respecto al nivel
del cauce.
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Conclusiones:

La zona de estudio se encuentra en la region conformada por rocas
volcanicas de composicion riolitica de edad Oligoceno, perteneciente al
Complejo Volcanico Superior en la Sierra Madre Occidental. Dentro de
la zona de estudio se encuentran cinco unidades igneas diferentes:

e Depéositos aluviales (Qal) y terrazas aluviales (Qte)

e Riolita Columnar

¢ Riolita Vesicular Superior

e Riolita Vesicular Inferior

e Dacita

e Toba Litica
Desde el punto de vista geoldgico la orientacion de las fracturas
principales tiene tendencias al NW-SE y NE-SW con angulos altos de
buzamiento (60° a 90°) lo que genera bloques con tendencia a
deslizamientos, a partir de esto se propone un perfilamiento a los
taludes 2:1 con un escaldén de 10 m y realizar analisis de estabilidad.
En la zona del cauce se tiene mapeada una falla geoldgica de tipo
normal, con los nucleos de recuperacion del sondeo SR-16 y SR-16" se
pudo detectar que se encuentra brechada y con un mayor grado de
fracturamiento asi como fracturas cerradas y algunas rellenas de calcita
y calcedonia, estas caracteristicas le dan impermeabilidad al macizo
rocoso. De igual manera en la margen izquierda topograficamente
existe una condicion natural marcada por la falla denominada Fv-3 que
en términos hidrogeoldgicos representaria probablemente reducidas
filtraciones. Es importante considerarlo para futuros tratamientos de la
cimentacion y asegurar la permeabilidad del vaso debido a que se
encuentra dentro de los niveles del N.A.M.O y N.A.M.E.
En general el macizo rocoso presenta un comportamiento impermeable

a poco permeable, salvo zonas aisladas, esto con base a los valores
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bajos de absorcion obtenidos en la mayoria de las pruebas de
permeabilidad; estos datos se correlacionan con los valores promedio
de recuperacion y RQD obtenidos, que nos indican que el macizo en
general es de buena calidad.

El macizo rocoso en algunas partes se encuentra muy fracturado y
alterado, sin embargo, los resultados de las pruebas realizadas tanto en
campo como en laboratorio, asi como los resultados del analisis
esfuerzo-deformaciéon de la estructura y la zona de estudio concluyen
que es factible la realizacion del proyecto.

La interpretacion de los datos geoldgicos-geotécnicos obtenidos en
campo para la caracterizacion del sitio es de gran importancia ya que
un proyecto de esta magnitud ofrece un beneficio para la comunidad a
corto, mediano y largo plazo. Considerando todo esto se debe buscar
proteger la integridad del sitio y de las personas que se encuentran en

comunidades cercanas.

Recomendaciones

Es necesario contar con los registros N.A.F histéricos en los
piezdbmetros 1 y 2 asi como en el sondeo SR-16, para verificar el
comportamiento geohidrologico de la boquilla cuando menos un ciclo de
lluvias y estiaje, para confirmar la posicion del nivel freatico.

Para poder caracterizar la falla del Cauce se recomienda que se
continue con la campafia de exploracion geotécnica en el cauce del Rio
El Tunal, que permita mediante la recuperaciéon de nucleos confirmar la
presencia de la falla y conocer la influencia que ésta tendria en el
macizo rocoso. Asi como poder calcular posibles asentamientos que

puedan existir por la presencia de brecha de falla.
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Anexos:

Se adjuntan de manera representativa una ficha geoldgica de ambas margenes
en la que se asignan los parametros mecanicos de la roca, asi como los formatos
de registro para sondeo que contiene toda la informacién necesaria para su

interpretacion:



EL TUNAL I MARGEN DERECHA
FICHA GEOLOGICA-GEQTECNICA
FRENTE RVI-28 ELABORO DESCRIPCION DEL FRENTE Y OBSERVACIONES
FECHA 07/09/2017 El macizo rocoso lo conforma una roca ignea extrusiva, la cual esta compuesta principalmente por|
CADENAMIENTO fenocristales de cuarzo y feldespato alcalino, en su estructura se presenta vesiculas de diversos|
MARGEN DERECHO Karina Navarrete Flores tamafios por lo cual se determino el nombre de riolita vesicular y debido a que esta se encuentra
por debajo de otra unidad riolitica se cartografio como riolita vesicular inferior,presenta una
coloracidn rojiza al fresco, cuenta con una textura porfidica la cual esta afectado por dos sistemas
RCS (Kg./cmz) de diaclasas y una ocasional que forman bloques, el macizo rocoso se encuentra ligeramente
>2500 2500-1000 | 1000-500 500-250 250-50 50-10 <10 VALOR alterado, el cual se encuentra relleno de materia vegetal, el macizo en la hora de la evaluacion se|
15 12 7 4 2 1 0 7 encuentra seco.
RQD (%) FOTOGRAFIA
90-100 75-90 50-75 25-50 <25 VALOR 'y
20 17 13 6 3 17
Separacién (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.20 <0.06 VALOR
20 15 10 8 5 10
Estado de las discontinuidades (familia principal) FAM RE E
Persistencia <1 la3 3a10 10a 20 >20 VALOR J1 340 48
(m) 6 4 2 1 0 2 I 272 36
Apertura 0 <0.10 0.1a1.0 las >5 VALOR 13 250 30
(mm) 5 3 1 0 3
Rugosidad Muy rugosa Rugosa ngf:zr:;nte Lisa Espejo VALOR
6 5 3 1 0 3
Sin relleno Relleno duro Relleno blando VALOR
Relleno <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0 2
., Inalterado Hgaimeiie Miediareit- iy Descompuesto VALOR
Alteracién alterado [ mente alterado [ alterado
6 5 3 1 0 5 CROQUIS
Presencia de Seco Algo himedo Humedo Goteo Fluyendo VALOR
agua 15 10 7 1 0 15 / ] (
SUMA 64 L ‘
Correccidn por orientacidn de discontinuidades ~ L/ -
Direccién perpendicular al talud . ., A N \
Direccion paralela al talud Subhorizontal ‘ |
Excavacion hacia echado Excavacion contra echado VALOR ) ; - o :
|/ M ol
45°a 90° 20° a 45° 45°a 90° 20° a 45° 45°a 90° 20°a 45° <20° RMR CLASE ‘ Lo} B
0 5 25 -50 -60 25 -50 5 59 N |/ )
Tabla que corresponde a la estabilidad de la roca .
CLASE \ \Y% 1] 1l |
RMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 CONCLUSIONES
DESCRIPCION Muy mala Mala Regular Buena Muy buena De acuerdo al levantamiento geologico-geotecnico realizado, se observa que el material es de regular calidad segtn
ESTADO Totalmente Inestable Inestable Parcialmente estable Estable Totalmente estable su RMR de 59, esto debido a que se encuentra ligeramente fracturado, lo que a su vez forman cufias de diversos

tamafios las cuales estan propensos a deslizamientos, graneo e intemperismo.
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ELTUNALII  MARGEN IZQUIERDA
FICHA GEOLOGICA-GEOTECNICA
FRENTE RVI-31 ELABORO DESCRIPCION DEL FRENTE Y OBSERVACIONES
FECHA 05/09/2018
CADENAMIENTO ) Se observa Riolita de coloracién rosa en roca sana y tonalidad gris en roca intemperizada, se
MARGEN IZQUIERDO Karina Navarrete Flores . ) e
evaluaron minerales como cuarzo y feldespatos en muestras de mano, esta unidad litoldgica
presenta texturalmente vesiculas aisladas sin relleno, se detectaron tres familias de fracturamiento|
> sin relleno y de planos rugosos estos planos de fracturamiento se desvanecen a profundidad , no se
RCS (Kg./cm”) aprecia humedad. Cabe mencionar que en el sitio se observan bloques de 5 m de ancho por 10 m
>2500 2500-1000 1000-500 500-250 250-50 50-10 <10 VALOR de alto dando un aspecto columnar.
15 12 7 4 2 1 0 7
I 6] FOTOGRAFIA
90-100 75-90 50-75 25-50 <25 VALOR
20 17 13 6 3 3
Separacién (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.20 <0.06 VALOR
20 15 10 8 5 5
Estado de las discontinuidades (familia principal) FAM RE E
Persistencia <1 la3 3a10 10a 20 >20 VALOR 74 82
(m) 6 4 2 1 0 6 2 195 87
Apertura 0 <0.10 0.1a1.0 las >5 VALOR 3 234 60
(mm) 5 3 1 0 5
Rugosidad Muy rugosa Rugosa ngf::;n;nte Lisa Espejo VALOR
6 5 3 1 0 3
Sin relleno Relleno duro Relleno blando VALOR
Relleno <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0 6
., Inalterado Hgaimeiie Miediareit- iy Descompuesto VALOR
Alteracién alterado | mente alterado | alterado
6 5 3 1 0 6 CROQUIS
Presencia de Seco Algo hiimedo| ~ Hamedo Goteo Fluyendo VALOR
agua 15 10 7 4 0 15
SUMA 56
Correccidn por orientacidn de discontinuidades
Direccion perpendicular al talud X ., VALOR
Direccion paralela al talud Subhorizontal B
Excavacion hacia echado Excavacion contra echado -
45°a 90° 20° a 45° 45°a 90° 20° a 45° 45°a 90° 20°a 45° <20° RMR CLASE !
0 -5 -25 -50 -60 -25 -50 -5 51 1l REGULAR
Tabla que corresponde a la estabilidad de la roca i ‘
CLASE \ \ 1] 1l |
RMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 CONCLUSIONES
DESCRIPCION Muy mala Mala Regular Buena Muy buena
ESTADO Totalmente Inestable Inestable Parcialmente estable Estable Totalmente estable

La evaluacion geoldgica geotécnica de acuerdo al RMR obtenido de 51 se clasifica como de calidad Regular.
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Proyecto: [ TUNAL Il
Barreno No. SR-14__|Ademe a: 3.00m NQ [ Perforista : | José Ernesto Reyes Hernandez Interpretado por: Karina Navarrete Flores
Localizacion: Tres molinos, Durango. Coordenada X: 0522428 Elevacion: | 1982.57 Posicion Final del N.F: m
80.0 mts [ m Coordenada Y: 2637841 [ inclinacién con respecto ala horizontal _:90° Fecha: Septiembre 2018
avance | & [ Agua | Recuperacion/RaD ipo Suelo/Roca Sistemas de fracturas Intemperismo (w4 > 5) uL Resistencia
Prof. E [y Perdiaa 1-100% Simbo | Detalles relovantos Fracturas pim inclinacion | _Fractura principal Roca Relleno | _de/a | P critical inical __|__51>5
< [2)nwvel | 20] 40] 60] 80] 100 4]6[8[10[ =] < [ | |Anguo] Sello | f]1]2]3]4]| 1] 2] 3] m | Kaiem® 3] 4] s[1]2][3]4]s
1.0 19°
20 25°
20 13°
4.0 15° Ca
5.0 22° Ca
6.0 16° Ca
7.0 12° Ca
8.0 10° Ca
9.0 12° Ca
100 18 | ca
11.0 20° Ca
12° Ca
P Lo g
E ER 3
14| c © 25 | €
13.0 py j oA o
=) ] g
o 10° | ca = =
150 15 | ca
160 120 | ca
17.0 9° Ca
180 120 | ca
19.0 9° Ca
20.0 38° Ca
o Rvi 9° Ca
20 18° Ca
23.0 20° Ca
24.0 22° Ca
50 18° Ca
20 12° Ca
8° Ca © 2
270 2 ) 3
£ B 3
20 iolita vesicular 14° Ca 3 53 £
inferior: Roca riolitica " S% g
de coloracién rojiza y 20 | ca « = E
200 tonalidad café, se
observan fenocristales N
00 de cuarzo envueltos en 10 Ca
una matriz vitrea, el
sistema de 8° Ca
310 fracturamiento es
subhorizontal e inclinado| 6 ¢ -
320 ademés cerr a a b4 2
ocasiones sellado por E ; v g
carbonato de calcio. 22° Ca 0 =& £
33.0 ? S o 8
=3 =1 2
& = E
20 10° Ca =
50 12° Ca
%0 16° Ca
a0 8° Ca
80 14° Ca
90 12° Ca
00 10° Ca
o 12° Ca
10° | ca o | o
42.0 2 -] 2
£ 32| 8
13° | ca 0 23| €
43.0 I ) o 8
2 =3 2
5 < £ | E
44.0 2 Ca
50 41° Ca
50 12° Ca
0 10° Ca
50 14° Ca
49.0 20° Ca
500 16° Ca
51.0 42° Ca
20 72° Ca
520 8° Ca
54.0 5 Ca
50 8° Ca
%0 5° Ca
oo 10° Ca
80 5° Ca
00 8° Ca
00 8° Ca
61.0 Rvi 48° Ca
10° | ca o | o
62.0 ) .9 2
£ 32| 8
8° Ca 0 32 £
63.0 < ? < 8
gl | °I| £
o0 8° Ca =
650 5° Ca
w50 8° Ca
670 7° Ca
0 Riolita vesicular 7 Ca
inferior: Roca riolitica
de coloracién rojiza y 28° Ca
69.0 tonalidad café, se
observan fenocristales N
700 de cuarzo envuetos en 10 Ca
una matriz vitrea, el
sistema de 12° Ca
710 fracturamiento es
subhorizontal e inclinado| o ¢
720 adems cerradoy en a a b4 2
ocasiones sellado por £ 33 3
carbonato de calcio. 8° Ca © R £
73.0 N N~ g
R SLf g
74.0 5 @ -
50 15° Ca
60 12° Ca
0 6° Ca
180 7° Ca
100 10° Ca
8° Ca
80.0
Profundidad total 80.00 m.
Caracteristicas diversas Simbolo Tipo Suelo/Roca : Simbolo Intemperismo Inclinacién Fracturas por metro Fract. sellada Resistencia
Qte Terraza aluvial f -Sana subhor. | 2 (0-5) [Escasas My - Milonita S1- Deleznable
Agua : Qal Terraza aluvial y fragmentos de roca w1 - Ligero < inclinado| 4 (5-10) |Moderadas Ar - Arcillosa 52 - Moderadaments resistente
.. [1)Pérdida de agua de enjuague Rvi Riolita vesicular inferior w2 - Moderado 1 vertical | 6 (10-15)| Frecuentes millonita
g pp - pérdida parcial Thl Toba litica superior w3 - Fuerte 8 (15-20) | Persistentes Ca - Calcita S3 - Resistente
3 pt - pérdida total w4 - Completo 10 (> 20)|Muy persistentes Cl - Clorita S4 - Muy resistente
K 2) Nivel del agua por la mafiana (nam) w5 - Descompuesto a R - Plano rugoso
suelo Ep - Epidota
3) No levants presion la bomba He - Hematita
FJ - Foliacion
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Proyecto: TUNALII
Barreno No. SR-14'  |Ademe a: 3.00 mts | NQ | Perforista :| José Ernesto Reyes Hernandez | Interpretado por: Karina Navarrete Flores
Localizacion: Tres molinos, Durango. Coordenada X: 0522426.0 | Elevacién: | 1982.57 [ msnm [ Posicion Final del N.F: | m
Longitud total: 55 [ m Coordenada Y: 2637839.00 [ Inclinacién con respecto a la horizontal [ Fecha: | Septiembre 2018
Avance w | Agua Recuperacién/RQD Tipo Suelo/Roca Sistemas de fracturas Intemperismo (w4 > 5) UL Resistencia
Prof. rf " E 1) Pérdida 1-100% . Fracturas p/m | Inclinacion Fractura principal Roca Relleno de/a [P critica Inicial S1>5
pertoracion [ - Simbolo Detalles relevantes - >
< [2nve [ 20T 40] 60] 80] 100 2[4]6]8]10] =] < | [Anguio] selo [f[1]2]3]4] 1] 2] 3] m [xaem’ [1]2]3]4] s[1]2]3]4]5
8° S/R
1.0
10° S/R
2.0
6° Ca
3.0
12° Ca
4.0
Rvi 15° Ca
5.0
8° Ca
6.0
12° Ca
7.0
22° Ca
8.0
10° Ca
9.0
12° Ca
10.0
8° Ca
11.0
8° Ca
12.0
12° Ca
13.0
10° Ca
14.0
5° Ca
15.0
6° Ca
16.0
10° Ca
17.0
11° Ca
18.0
8° Ca
19.0
20° Ca
20.0
16° Ca
21.0
8° Ca
22.0
14° Ca
23.0
20 Riolita vesicular 8° Ca
- Rvi inferior: Roca riolitica
de coloracion rojiza y 6° Ca
25.0 tonalidad café, se
observan fenocristales 140 c
26.0 de cuarzo envuetos en a
una matriz vitrea, el
sistema de 72° Ca
27.0 fracturamiento es
‘ sulbhorlzontal e 8° Ca
28.0 inclinado ademas
cerrado y en ocasiones
sellado por carbonato 10° Ca
29.0 ’ )
de calcio. Se aprecia a
lo largo de todo el 5° Ca
30.0 sondeo argilizacion
debil y alteracion en N
310 feldespatos asi como 62 Ca
zonas con ligera
oxidacion. 20° Ca
32.0
25° Ca
33.0
12° Ca
34.0
10° Ca
35.0
8° Ca
36.0
5° Ca
37.0
8° Ca
38.0
10° Ca
39.0
10° Ca
40.0
5° Ca
41.0
12° Ca
42.0
85° Ca
43.0
20°/86°| Ca
44.0
60°/80°| Ca
45.0
65° Ca
46.0
78° Ca
47.0
48.0 67° Ca
- Rvi
80° Ca
49.0
60° Ca
50.0
72° Ca
51.0
75° Ca
52.0
70°/80°| Ca
53.0
55°/82°| Ca
54.0
50° Ca
55.0
Profundidad total 55.0 mts
e . Simbolo Tipo Suelo/Roca : Simbolo | ismo Incl on Fracturas por metro Fract. sellada Resistencia
Caracteristicas diversas -
Qte Terraza aluvial f -Sana = subhor. 2 (0-5) |Escasas My - Milonita S1 - Deleznable
Agua : Qall Terraza 'aI\'JviaI y‘fragm‘emo‘s de roca w1 - Ligero < |ncllrfado 4 (5-10) |Moderadas Ar_ - A_rcillosa S2 - Moderadamente resistente
. 1) Pérdida de agua de enjuague Rvi Riolita vesicular inferior w2 - Moderado | vertical | 6 (10-15) |Frecuentes millonita
§ pp - pérdida parcial Thl Toba litica superior w3 - Fuerte 8 (15-20) |Persistentes Ca - Calcita S3 - Resistente
g pt - pérdida total w4 - Completo 10 (> 20) [Muy persistentes Cl - Clorita S4 - Muy resistente
3 2) Nivel del agua por la mafiana (nam) w5 - Descompuesto a R - Plano rugoso
suelo Ep - Epidota
3) No levanté presion la bomba He - Hematita
FJ - Foliacién
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Proyecto: TUNAL I
Baren No. SRi5_|Ademes: 000m I [Ty Perforsta Emesto Perez
Locazacion Tres moinos. Coortsrada X 06 Tevacion | 2010 | inF
s ot o Coorderada Y 2637650 | a1a Forzoria [ Fecs | 3070972018
= Agun |_Recuperscion/iad Sistomas de racras ntempensmo (wa > 5] u Resistoncia
Prof. | L oracion| & [Dpei T-100% “Smbon) Fractuas pm | ircinactn | Fracirs pincpal | Roca Relleno | defa [P ertied] inicial >
2 [ower 307501 o[ s0[ 500 2[4lo{ 8l = | <[ [ Amiol Solo [1[i]2[3[e[ ] 2[5 voert [ 12 5| als] T2l ol a[ 5]
16
o
Fragmertos de roca o
)
35
P
0
w0
p— o
s
s0°
o
12
T
—] Rus: Rioia vesicular 15
o
50
o
o
00
1270
o
13760
20
o [
0 abieto
140 alsladas = abierto
50 abieto
11752
o
7 o 2
o o 224
8°/55° | cerradal ° SE| €
o s 502
P i g
00
w0
oo
— o
7
—] 7w | A
=0
— w | &
o
=0
-
=0
100
o
0
=0
— o
o0
P Rus: Rioita vosicular 10
superiordo coloracien
—] Tojza en muesira s0°
= himaca, se aprecian
p— wesicuas aisadas s .
o relleno 2
— P
o
18
o
. Rui: Roca riolitica de 16
Coloracion ofza en
muesta himeds. gl W
Lo ‘aprecian fenocristales ) a2 3
roochvenos o w 3| 2E|
80 wna matriz vivea, se 2 5| §
observa un igero 8 il 8
Cambio toviral a2 £
o o tosiral
— 3" | corraca
0o
P
P
—] 5
o
o
o5
o
R Roca rofica de
75
o
o
o
—] & | ca
oo
—] 2| ca
00
oo
— 50778 cerrado)
=0
o
— e
o
o
—] 87" |snoten]
o0
oJ 221
ar HEEL I
£ 2
500 -
— s
w00
— o
oo
— o
@
o
— Rt Roca otica do D
o Coloracionojza en
muesia himeda. o e
aprecien enocrsals
850 de cuarzo envueltos en |
o
p— o
oo
—_ o
o
oo enocasones ceradas
oo
—] | e
"o
— P
7
p— o
70
o
o |
70
oo
o
R Roca oica de
—] Coboracon ojza on
o
p— aprocian forocrisiaes
70 do cuarzo el en
ura mati virea, o
—] Sstema de
00 fracturamiento es
oo
subhorizontes relenos
P poruna fana doigad
o
o
o
2| o
o
—] 7 o .
o o Ji 2
— g S8
P HEL N
p— Sy g
5o
w00
o |
oo
— o | <
o
—] 5 | o
o
o
w50
w0
oo
o
o
— :. 56 | cerrac
o
e R Roca roica de
Coloracion ofza on
e muesta himada,
o cuarzo envwetos en
030
o
—] Rt
1050
— . 0|
o
woro
— o
o
o
00
— e
0o
o
120
5o
o
5o
— ca
0o
1170 g 3| g
— ceradel 5 38| ¢
190 H 25| §
p—] = Se| B
0o
o
1o
w0
50
o
250
1200 Rvi: Roca rioltica de.
coloracionofza an :. 2 .
1270 muestra himeda, ) 3
R sprecen erocrsias g LR ]
=0 o cuazo envuetos en M 28| ¢
wna matiz vitea 8 ol I ]
1290 -
o
130.00 m.
[simboto] Simbolo Intemperismo. Tncirackia Fracturas por metro | _Fract. sellada Resistencia
[aw | Terazr v o = T | 205 [Escmsas oy torte $1- Doomats
s aal - Ugero <~ ociowial (510 [wogeraszs | A -
N ot v Sopr——[uz - Moserds T veriear maonts
H Rui e vt oo s -are o 1520 [persertes | Ca Goota - Resiteris
§ - pérdica total Tol Toba lca supenor wd - Completo 10 (> 20| My persitentes |y -
& (R o sgn s o C = Firesym—
o Ep - Epidota
o
£ olacen

62



Proyecto: TUNALII
Barreno No. SR-15"  [Ademe a: 0.00 m | NQ | Perforista :| Ernesto Perez | Interpretado por: Karina Navarrete Flores
Localizacion: Tres molinos, Durango. Coordenada X: 0522599 | Elevacién: | 2040 [ msnm [ Posicion Final del N.F: | [ m
Longitud total: 55 [m Coordenada Y: 2637688 [ Inclinacién con respecto a la horizontal [ Fecha: | Septiembre 2018
Avance w | Agua Recuperacién/RQD Tipo Suelo/Roca Sistemas de fracturas Intemperismo (w4 > 5) UL Resistencia
Prof. f i E 1) Pérdida 1-100% . Fracturas p/m Inclinacion Fractura principal Roca Relleno de/a [P critica Inicial S1>5
pertoracion | ~ - Simbolo Detalles relevantes - >
< [2nver [ 20T 40] 60] 80] 100 2[4]6]8]10] =] <] | [Anguio] selo [f[1]2]3]4] 1] 2] 3] m [xaem’ [1]2]3]4] s[1]2]3]4]5
32°
1.0
Fragmentos de roca 15°
2.0
27°
3.0
8°/60°
4.0
12°/78°
5.0
10°/65°
6.0
60°/80°
7.0
80 Rvs: Riolita vesicular 83°
- superior: Roca riolitica
de coloracion rojiza y 8°
9.0 tonalidad café, se
observan fenocristales o170
d 6°/79
10.0 e cuarzo envuetos en
una matriz vitrea, el
sistema de 8°/30°
1.0 fracturamiento es
hor!zontal a 10°/30°
12.0 subhorizontal y en
ocasiones sellado por oo
130 carbonato de calcio. Se 5°/30
- observan algunas
vesiculas aisladas 10°/82°
14.0
81°/60°
15.0
8°/30°
16.0
20°
17.0
18°
18.0
8°
19.0
10°
20.0
8°
21.0
11°
22.0
6°
23.0
15°
24.0 Rvs: Riolita vesicular
superior, se observa 12°
25.0 un mayor grado de
fracturamiento N
26.0 horizontal cerrado y en 25
ocasiones sellados por
delgadas franjas de 10°/30°
27.0 calcita, se aprecia una
textura fluidal
15° Ca
28.0
30° ca
29.0
12°/35° ca
30.0
10°
31.0
15°
32.0
12° ca
33.0
8°/12° ca
34.0
350 Rvi: Roca riolitica de 20°/30°  ca
coloracién rojiza en
muestra himeda, se 20° ca
36.0 aprecian fenocristales
de cuarzo envueltos en 30°
37.0 una matriz vitrea, se
Rvi observa un ligero
cambio textural, en este 18°/25° ca
3.0 tramo se observan
manchas blancas 25°
39.0 mismas que se
clasifican como 120 p
cerrada
40.0 feldespato.
41.0
42.0
12°
43.0
83°
44.0
33°
45.0
Rvi: Roca riolitica de
160 coloracion rojiza en 6°
. muestra humeda, se
aprecian fenocristales 85°
47.0 de cuarzo envueltos en
una matriz vitrea, el R
48.0 sistema de 8
- Rvi fracturamiento va de
escaso a moderado,
49.0 presentan angulos que
van de horizontal a 20° d
50.0 subhorizontal sellados cerrada
por carbonato de calcio
y en ocasiones 7° cerrada
510 cerradas.
28°
52.0
5
53.0
6° ca
54.0
30° ca
55.0
Profundidad total 55.00 m.
e . Simbolo Tipo Suelo/Roca : Simbolo | ismo Incl ion Fracturas por metro Fract. sellada Resistencia
Caracteristicas diversas -
Terraza aluvial f -Sana = subhor. | 2(0-5) |Escasas My - Milonita S1 - Deleznable
Agua : Terraza‘ alluvlal y fragmemos‘de roca w1 - Ligero |nclln.ado 4 (5-10) |Moderadas Ar_ A_rcnlosa S2 - Moderadamente resistente
.. 1) Pérdida de agua de enjuague Riolita vesicular Superior w2 - Moderado | vertical | 6 (10-15) |Frecuentes millonita
§ pp - pérdida parcial Riolita vesicular inferior w3 - Fuerte 8 (15-20) |Persistentes Ca - Calcita S3 - Resistente
d>>' pt - pérdida total Toba litica superior w4 - Completo 10 (> 20) [Muy persistentes Cl - Clorita S4 - Muy resistente
3 2) Nivel del agua por la mafiana (nam) w5 - Descompuesto a R - Plano rugoso
I
suelo Ep - Epidota
3) No levanté presion la bomba He - Hematita
FJ - Foliacién
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Proyect TUNAL Il
Barreno No. SR-16__|Ademe a: 6.00m | NQ | Perforista José Emesto Reyes Hernandez | Interpretado por: Karina Navarrete Flores
Localizacion Tres molinos, Durango. Coordenada X: 0522447 [ Elevacion: | msnm [ Posicion Final del N.F:
Longitud total: 5.65 [m Coordenada Y: 2637789 Inclinacion con respecto a la horizontal Fecha: | 20/08/2018
e | 2 [ Agua | Recuperacion/RaD 100 Suelo/Roca Sistemas de fracturas Intemperismo (wd > 5) UL Resistencia
Prof. | & B i i rit T
perforacion | & [11Pérdda 1-100% Simbolo| Detalles relevantes | Fracturas pim inclinacion | Fractura principal Roca Relleno | de/a | P critica Tnicial 5155
< [2)nivet | 20] 40] 60] 80[ 100) 2[4]6] 810 < | 1 [Anguio] sello [ fT1T2[3] 4] 1] 2[ [ m [ Keen? [1]2]s]a] s[1]2[3[4]5
— Qte Torraza aluvial
10
Terraza aluvial y
fragmentos de roca
20 Qal
— Fragmentos de roca
30
3°/20°
40
— 15°
50
™ 20°
Rvi
— L ca
70
10° | ca
80
inferior: Roca rioliica )
20 de coloracion rojizay 12 c
tonalidad café, se
observan fenocristales. 65" | ca
100 de cuarzo envuetos en
una matriz vitrea, el 360°| ca
110
fracturamiento es. "
subhorizontal e 350° | ca
120 :
inclinado ademés
— cerrado y en ocasiones 357607 ca
sellado por carbonato
de calcio. "
50 ca
140
— 5 | cerrada
150
&
160
— 10° [5cm.cal ~
i e
° 2| %
. S 2
50 8 28| &
180 © 82| §
3§ g
U
60" | ca =
190 Rui: Roca rioltica de
coloracidn rojiza en -
200 muestra humeda, se 70 ca
aprecian fenocri
de cuarzo envueltos en 85 | ca
210 una matriz vitrea, el
sistema d —
20 fracturamiento es. 307175
vertical, presentan
— angulos que van de 70° 80°
20 80° sellados por
carbonato de calcio. 83°
20
250 5
Rvi: Roca riotica de
Rvi | coloracion rojiza en
260 muestra himeda, se
aprecian fenocristales
270 de cuarzo envueltos en
una matiz vitrea, el
ema
20 fracturamiento es
—] escaso, presentan
200 4angulos que van de
horizontal a inciinado
oo sellados por carbonato
300
de calcio.
310
30° | ca ~
320 3| 2
8 S5 | ¢
— 25 | ca 2 a2l E
330 3 Sa | §
s ¢
12° | < =
340
— 10° | cerrada
350
& ca
360
— 5 | cerrada
370
8 | cerrada
380
— 10° | cerrada
390
6 ca
400
10° | cerrada
410
12° | cerrada
420
— 85 | ca
430
20°/86°  Ca
440
— 60°/80°| Ca
450
60°/85°
450
— 78° | cerrada o
470 e | 2
=
. S| 8
o7 2 24| £
480 Rvi: Roca riolitica de £ S o 8
coloracion rojiza en N SR g
00 muestra humeda, se 80° -
aprecian fenocristales
de cuarzo envueltos en 60°
500 una matriz vitrea, el
sistem "
510 racturamiento va de 72 @
escaso a moderado,
— presentan angulos que 75° ¢l @
520 de horizontal a .2 3
vertical sellados por . 8 Sa @
a0 carbonato de calcio y en| 70080°|  ea g 5o | E
ocasiones cerradas. A suf g
los 65.65 m se observa 55°/82° =
540 un fracturamiento més.
— intenso. 50°
550
85°
560
J— 500
570
70/80° | cerrada
580
Rvi
—] 60°
500
57° | @
600
78° | cerrada
610
83 |
620
— 85° | cerrada
630
80° | cerrada
640
— 7| @
650
75° | cerrada
650
@
20°/70° < | s
670 ag | €
e S 2 £
22°/80° 3 2 m ]
680 8 i 4
— I
18°170°
690 <
18°/80°
700
55°/73°
70 ]
20 233
0 S| 8
— Zona arcillosa, material N :8| &
730 | zonadefalla triturado con espesor de| R =
B 5
365m RO -
740
w0 [T T
60°
760
ol Thl: Toba litica
0 superior de color gris
claro a blanco, textura
arenosa, se aprecian 50°
780 poros y fragmentos
liticos alargados que 7o)
00 van de 0.5mma 1.5 48770
om.
5
800
35°
810
820
830
70°
810
— 70° | cerrada
850
850
Thi: Toba litica
Tbl | superior de color gris
870 claro a blanco, textura
arenosa, matriz vitrea se|
830 aprecian poros y
fragmentos liticos
oo | alargados que van de
05mmai.5cm. El
sistema de 60 | ca
00 fracturamiento es.
escaso
910
520
930
65°
840
950
idad total 95.65 _m.
T N Tnclinacien i
Caracteristicas diversas Simbolo] i : Simbolo Fracturas por metro Fract. sellada
ate Terraza aluval 1 sana = [ subhor.| 2(0%) [Escasas My - Mionita S1- Deleznable
P Qal Torraza slwialy ragmertos deroca__|w - Ligero < [linclinado| 4 (5-10) |Moderadas Ar - Arcilosa 2 Moderadamente resistente
.. [1)Pérdida de agua de enjuague Rvi Riolta vesiculr nferor w2 - Moderado || vertcal | 6 (10-15) | Frecuentes milonita
§ pp - pérdida parcial Tol Toba lca superior w3 - Fuerte 8 (15-20) |Persistentes Ca - Calsita S3 - Resistente
8 [ pi-perdidatctal wé - Completo 10 (> 20 [Muy persistentes o1 —clorta 'S4 Muy resistente
& [2)Nivel Gel agua porfa manana (nam) W5 - Descompuesto a R Plano rugoso
suelo Ep - Epidota
3)No levant presion Ia bomba He - Homatita
FJ_Foliacion
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Proyecto: | TUNAL II
Barreno No. SR-16" |Adama a: 6m | NQ | Perforista :| José Ernesto Reyes Hernandez | Interpretado por: Karina Navarrete Flores
Localizacién: Tres molinos, Durango. Coordenada X: 0522451 [ Elevacion: | 1947.68 [ msnm [ Posicién Final del N.F: [ m
Longitud total: 72 | m Coordenada Y: 2637787 | Inclinacién con respecto a la horizontal Fecha: | Septiembre 2018
Avance | & | _Asua Recuperacion/RQD Tipo Suelo/Roca Sistemas de fracturas Intemperismo (w4 > 5) UL i
Prof. " E 1) Pérdida 1-100% . Fracturas p/m linacio Fractura principal Roca Relleno de/a | P critica Inicial S1>5
perforacion | & Simbolo [  Detalles relevantes >
< [2nwve [ 20 40] 60] 80] 100! 2[4]6][8]10] =T < T I [Anguo] selo [ f[1] 23] 4] 1] 2[ 8 m [ kKeem® [1]2]3]4] s[1]2]3]4]s
1.0
Terraza aluvial y
20 Qal fragmentos de roca
3.0
76°
4.0
74°
5.0
72° | cerrada
6.0
80° semi
7.0 abierto
Riolita vesicular 83°
8.0 inferior: Roca riolitica
de coloracion rojiza y
tonalidad café, se 80° Ca
90 observan fenocristales
de cuarzo envuetos en o
A 70
10.0 una matriz vitrea, el
sistema de
fracturamiento 80°/85°
110 esvertical ademas
cerrado y en ocasiones 79° Ca
12.0 sellado por carbonato
de calcio. Alos 13 m se s
observa una vetilla 35°/70
13.0
espesor de 2 cm. con
brecha bien soldada en 80° Ca
14.0 calcita.
70°/80°| cerrada
15.0
16.0
Rvi 4° Ca
17.0
65° | cerrada
18.0
40°/70°
19.0
35°
20.0
50°
21.0
Rvi: Roca riolitica de
coloracion rojiza en 4°
22,0 .
muestra humeda, se
aprecian fenocristales
23.0 de cuarzo envueltos en
una matriz vitrea, el N
240 sistema de 60
- fracturamiento es de
horizontal a 3°
250 subhorizontal,
presentan angulos que &
260 van de 5° a 60° cerrada
ocasionalmente
sellados por carbonato
270 de calcio.
28.0
29.0
6° cerrada
30.0
8°
31.0
80° | cerrada
32.0
12°
33.0
34.0
78°
35.0
82°/40°
36.0
85°/60°]
37.0
83°
38.0
77°130°]
39.0
70°/45°
40.0
40°/70°
41.0
73°/10°
42.0
43.0
o Rvi: Roca riolitica de 50° ca
- coloracion rojiza en
muestra himeda, se 75°
45.0 aprecian fenocristales
de cuarzo envueltos en
una matriz vitrea, el 10°/40°/82]
46.0 N
sistema de
Rvi fracturamiento 20°/77°!
47.0 predominante es de
subhorizontal a vertical, om0
48.0 presentan angulos que 12°/75
van de 40° a 85°
— sellados por carbonato 53°/81°
49.0 de calcio. De 60 a 63 m
se observa un grado de 84° | sin relleno
50.0 fracturamiento mayor
relleno por cuarzo y
calcita. 60°/82°| ca
51.0
60°/86°| ca
52.0
65°/85°| «ca
53.0
83°
54.0
86°
55.0
83°
56.0
50°/70°( ca
57.0
30°/88°[ ca
58.0
20°/65° | cerrados|
59.0
13°/30°| cerrados|
60.0
40°/70°|  Ar
61.0
35 Ar
62.0
55°/85°]
63.0
60°/81°
64.0 _
65.0
66.0 RVi | Zona arcillosa, material
- Zona de falla triturado espesor de
4.00m
67.0
68.0 __
0 Thl: Toba litica 70°
. superior de color gris
— claro a blanco, textura 68°/87°
70.0 arenosa, matriz vitrea
Tbl ;
se aprecian poros. El o
710 sistema de 13
fracturamiento es
moderado 65°
72.0
Profundidad total 72.00 m.
. = Simbolo Tipo Suelo/Roca : Simbolo ismo Fracturas por metro Fract. sellada
Caracteristicas -
Qte Terraza aluvial f -Sana = subhor. 2(0-5) [Escasas My - Milonita S1 - Deleznable
Agua : Qal Terraza éllfﬂa\ y‘lragménm‘s de roca w1 - Ligero < inclinado [ 4 (5-10) |Moderadas Ar - Arcillosa S2 - Moderadamente resistente
.. |1 Pérdida de agua de enjuague Rvi Riolita vesicular inferior w2 - Moderado vertical | 6 (10-15) | Frecuentes millonita
3 pp - pérdida parcial Thl Toba litica superior w3 - Fuerte 8 (15-20) |Persistentes Ca - Calcita S3 - Resistente
ui pt - pérdida total w4 - Completo 0 (> 20) |Muy persistentes | CI - Clorita S4 - Muy resistente
3 2) Nivel del agua por la mafiana (nam) W5 - Descompuesto a R - Plano rugoso
suelo -
Ep - Epidota
3) No levantd presion la bomba He - Hematita
FJ - Foliacién
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Proyecto: [ TUNAL Il
Barreno No. SR-17__| Ademe a: 12.00 m | NQ Perforista :| José Ernesto Reyes Hernandez Interpretado por: Karina Navarrete Flores
Localizacion: Coordenada X: 0522454 Elevacié 1948.63 Posicion Final del N.F: m
Longitud total 80 [m Coordenada Y: 2637799 [ Inclinacion con respecto a la horizontal 55° Fecha: oct-18
avance | & [ Agua | Recuperacion/RaD ipo Suelo/Roca Sistemas de fracturas Intemperismo (w4 > 5) ] Resistencia
Prof. ° | 2 [\)perada] 1-100% Fracturas pim | Inclinacion Fractura principal Roca Relleno | _de/a_| P critical Inicial Si>5
8 Simbolo | Detalles relevantes ! c:
< [2nvel | 20] 40] 60] 80]100] 2[4]6]8[10] =] < ] | |Anguo] Sello | f]1]2]3]4] 1] 2] 3] m | Keew® | 1] 2] ] 4] 5| 1]2]3]4]5
16° Ar
1.0
Qal Terraza aluvial y 42° ar
20 fragmentos de roca
38° Ar
3.0
32° Ar
4.0
55° Ar
5.0
61° Ar
6.0
52° Ar
7.0
62° Ar
8.0
40° Ar
9.0
50° Ar
10.0
48° Ar
11.0
40° Ar
12.0
32° Ca
13.0
28° Ca
14.0
36° Ca
15.0
40° Ca
16.0
25° Ca
17.0
29° Ca
18.0
32° Ca
19.0
35° Ca
200 Riolita vesicular inferior:
Roca riolitica de 42° ca
210 coloraci6n rojizay
tonalidad café, se
observan fenocristales de 23° ca
220 cuarzo envueltos en una
Rvi ;
matriz vitrea, el sistema de o
20 fracturamiento es 36 Ca
subhorizontal e inclinado
en ocasiones sellado por o
20 arcilla y carbonato de 4 Ca
calcio.
33° Ca
25.0
25° Ca
26.0
28° Ca
27.0
28° Ca
28.0
27° Ca
29.0
32° Ca
30.0
37° Ca
31.0
47° Ca
32.0
56° Ca
33.0
45° Ca
34.0
. 2| «
35.0
40° Ca
36.0
46° Ca
37.0
10°/32°| Ca
38.0
. ® | c
39.0
12°/40°| cCa
40.0
[ ~——{7ona de falia,|presgntando unMlig8a zona arcillosa menbr a 10 cm 1221309 Ar
41.0 |y fracturamiefito irftenso, con| recuperacion.
15° Ca/Ar
20°/46° Ca
43.0
38° Ca
44.0
12° Ca
45.0
10°/35°| Ca
46.0
8°/34° Ca
47.0
Riolita vesicular inferior: ]
0 Roca rioltica vesicular 10°/41° Ca
inferior, presentando un
cambio de coloracin de 51° ca
490 una tonalidad rojiza a café
claro, a partir de los 45 m,
Rui | seobservan fenocristales 43° Ca
50.0 de cuarzo envueltos en
una matriz vitrea, el
sistema de fracturamiento 45° Ca
510 es subhorizontal e
inclinado en ocasiones a0
20 sellado por arcillay 15°/40°  Ca
carbonato de calcio.
8°/37° Ca
53.0
10°/30°| Ca
54.0
8°/30° Ca
55.0
10°/35°|  Ar
56.0
8°/32° Ar
57.0
““““ s N T 8 ca
580  [Presenta una ligera zqna arcillosa
15° Ar
59.0
12° Ar
60.0
610 Thl: Toba litica superior de 10°407  Ca
color gris claro a blanco,
textura arenosa, matriz 8° S/R
62.0 Tbl | vitrea se aprecian poros y
fragmentos liticos N
alargados que van de 0.5 10¢ S/R
3.0 mma15cm.
10°/36°| S/R
64.0
8° S/R
65.0
12° S/R
66.0
16° S/R
67.0
0 Dacita: Roca de tonalidad 5 Ca
rojiza a café rojizo,
presenta una matriz 122357 ca
69.0 cristalina y cristales de
cuarzo de tamatios
variables, asi mismo se 10°/30°| Ca
700 observaron vesiculas
Da rellenas de un mineral o
710 verdoso con pobre dureza, 12°/28 Ca
presenta un fracturamiento
mixto, subhorizontal e 8 ca
720 inclinado no mayor alos
60° ocasionalmente
sellado con carbonato de 10°/42°] ca
73.0 calcio.
5°/36° Ca
74.0
12°/40°| cCa
75.0
18° Ca
76.0
Thi: Toba litica superior de 20°/40° ca
7.0 color gris claro a blanco,
textura arenosa, matriz
Thl | vitrea se aprecian poros y 18°/35°| Ca
780 fragmentos liticos
alargados que van de 0.5
8°/40° Ca
790 at5cm.
ta bjja re jesintdgra con |
ble i 10°/287 ca
80.0 — L — A e ——
Profundidad total 80.00 m.
i i : Si i Inclinacion i i
Caracteristicas diversas Simbolo Tipo Suelo/Roca : Simbolo Intemperismo Fracturas por metro | _Fract. sellada Resistencia
Qte Terraza aluvial i -Sana = [ subhor. | 2(05) [Escasas My - Milonita S1- Deleznable
Agua : Qal Terraza aluvial y fragmentos de roca w1 - Ligero < inclinado| 4 (5-10) |Moderadas Ar - Arcillosa $2- Moderadamente resistente
.. 1) Pérdida de agua de enjuague Rvi Riolita vesicular inferior w2 - Moderado | vertical | 6 (10-15) |Frecuentes millonita
g pp - pérdida parcial Thl Toba litica superior w3 - Fuerte 8 (15-20) | Persistentes Ca - Calcita S3 - Resistente
g pt - pérdida total Da Dacita w4 - Completo 10 (> 20)|Muy persistentes Cl - Clorita S4 - Muy resistente
Kl 2) Nivel del agua por la maiana (nam) w5 - Descompuesto a R - Plano rugoso
uelo Ep - Epidota
3) No levantd presion la bomba He - Hematita
FJ - Foliacion




Proyecto: [ TUNAL Il
Barreno No. SR-18__|Ademe a: 12.00m NQ [ Perforista :| José Emesto Reyes Hernandez Interpretado por: Karina Navarrete Flores.
Localizacior Tres molinos, Durango. Coordenada X: 0522508 Elevacicr 1948 Posicion Final del N.F:
Longitud total: 81 [m Coordenada Y: 2637859 [ Inclinacion con respecto a la horizontal _: 60° Fecha: oct-18
R w |_Agua | Recuperacion/RQD ipo Suelo/Roca Sistemas de fracturas Intemperismo (w4 > 5) UL Resistencia
wance
Prof. | 2 [ perdia 1-100% si Fracturas p/m Inclinacion Fractura principal Roca Relleno | de/a | P critica Inicial $1>5
a imbolo | Detalles relevantes =
2 [2)nvel | 20 40] 60 80[100) 2[4]6]8]10] = [ <] | |Anguo] Selo | ] 1]2]3]4] 1] 2] 3] m | keem® | 1] 2] 3] 4] 5| 1]2]3]4]s
6° Ar
1.0
8° Ar
2.0
6° Ar
3.0 Terraza aluvial y fragmentos.
Qal de roca riolitica
5° Ar
4.0
6° Ar
5.0
4° Ar
6.0
5° Ar
7.0
7°121° Ar
8.0
18°/80°|  Ar
9.0
17°/80°| Ca
10.0
19°/70°| Ca
11.0
16° Ca
12.0
13.0
3° Ca
14.0
15.0
Riolita vesicular inferior: 4° Ca
16.0 Roca riolitica de coloracién
rojiza y tonalidad café, se
observan fenocristales de 19° Ca
17.0 cuarzo envueltos en una
matriz vitrea, el sistema de
fracturamiento es 8° Ca
18.0 subhorizontal e inclinado en
ocasiones sellado por arcilla N
y carbonato de calcio. 7 Ca
19.0
6° Ca
20.0
8° Ca
21.0
27° Ca
22.0
11° Ca
23.0
13° Ca
24.0
6° Ca
25.0
12° Ca
26.0
6°/30° Ca
27.0
46°/85°| Ca
28.0
Se aprecia fraturamiento o o
200 Zona de falla ligeramente relleno de calcita 632 Ca
- Rvi
5°/38° Ca
30.0
11° Ca
31.0
32° Ca
32.0
Riolita vesicular inferior: De. 35°/80°| Ca
33.0 coloracion rojiza y tonalidad
café, se observan
fenocristales de cuarzo 11° Ca
340 envueltos en una matriz
vitrea, el sistema de
fracturamiento es 36° Ca
350 subhorizontal e inclinado en
Jocasiones sellado por arcilla o
y carbonato de calcio. 44 Ca
36.0
10°29°| cCa
37.0
34°/85° Ca
38.0
27°/87° Ca
39.0
36° Ca
40.0
Se observan brechas
cementadas y fracturamiento 40°/75°|  Ca
410 con presencia ligera de
Zona de falla arcilla, of material se
disgrega con facilidad en 28° Ca
420 algunas zonas
35°/85°  Ar
43.0 _
10°/45°(  Ar
44.0
36°/70°| Ca
45.0
40°/75°| Ca
46.0
Riolta vesicular inferior: De
coloracion rojiza y tonalidad 0501
470 café, se observan 15°/507  ca
fenocristales de cuarzo
envueltos en una matriz o
48.0 vitrea, el sistema de 13 Ca
fracturamiento es
subhorizontal e inclinado en 50° Ca
290 ocasiones sellado por arcilla
y carbonato de calcio.
11°/32°| Ca
50.0
14°/45°|  Ca
51.0
11°/50°| Ca
52.0
15°/45°|  Ca
53.0
8°/23° Ca
54.0
5°/43° Ca
55.0
Thl: Toba litica superior de .
550 color café claro, textura 23 Ca
Tbl | arenosa, matriz vitrea. EI
sistema de fracturamiento 40° Ca
57.0 es escaso.
33°/89° Ca
58.0
26°/70°| Ca
59.0
31° Ca
60.0
3°/80° Ca
61.0
5° Ca
62.0
12° Ca
63.0
21° Ca
64.0
Dacita: Roca ignea de 18457 ca
65.0 tonalidad rojiza a café,
gris claro, matriz vitrea, N
60 se observan minerales 45 Ca
Da como feldespato y
plagioclasas. 12°/30°| ca
67.0 Fenocristales de cuarzo
y en menor frecuencia e
680 piroxenos. 107457 Ca
35° Ca
69.0
8° Ca
70.0
16°/80°| Ca
71.0
41° Ca
72.0
2°/85° | S/R
73.0
4°/80°| S/R
74.0
45° S/R
75.0
" 45°/70°| Ca
76.0 Thl: Toba litica superior de
color café claro, textura
Thl | arenosa, matriz vitrea. El 19° Ca
7.0 sistema de fracturamiento
es escaso.
11°/34°| Ca
78.0
3° S/R
79.0
80.0
81.0
Profundidad total 81.00 m.
i i - si i Inclinacion istenci
Caracteristicas diversas Simbolo Tipo Suelo/Roca : Simbolo Intemperismo Fracturas por metro | _Fract. sellada Resistencia
Qte Terraza aluvial T -Sana = [ subhor. | 2(05) [Escasas My - Milonita S1- Deleznable
Agua : Qal Terraza aluvial y fragmentos de roca w1 - Ligero < inclinado| 4 (5-10) |Moderadas Ar", Arcillosa 2 - Moderadamente resistents
.. |1 Pérdida de agua de enjuague Rvi Riolta vesicular inferior w2 - Moderado | vertical | 6(10-15)|Frecuentes __|millonita
3 pp - pérdida parcial Thl Toba litica superior w3 - Fuerte 8 (15-20) [ Persistentes Ca - Calcita S3 - Resistente
°=>'. pt - pérdida total Da Dacita w4 - Completo 10 ( > 20) |Muy persistentes Cl - Clorita S4 - Muy resistente
& [2) Nivel el agua porfa manana (nam) W5 - Descompuesto a R - Plano rugoso
suelo Ep - Epidota
3) No levants presion la bomba He - Hematita
FJ - Foliacion




